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Introduzione
Quando nel 1985 D. Strickland e G. Mourou proposero una nuova tecnica
per l’amplificazione dell’impulso laser, chiamata Chirped Pulse Amplification
(CPA), segnarono una svolta decisiva per la fisica dei laser e per gli studi
relativi all’interazione radiazione-materia [1]. Grazie all’invenzione della CPA
sono stati costruiti laser che al giorno d’oggi possono raggiungere potenze
dell’ordine del PetaWatt o superiori e intensita` dell’ordine di 1022 Wcm−2.
In figura 1 viene rappresentato l’incremento delle intensita` raggiunte dai laser
negli anni, dalla loro invenzione fino ai giorni nostri. Inoltre gli impulsi laser
Figura 1: Evoluzione delle intensita` laser dagli anni ’60 fino ai giorni
nostri. la figura, tratta da [2], si e` rivelata a posteriori troppo otti-
mistica, infatti le intensita` raggiunte ai giorni nostri sono dell’ordine
di 1022 Wcm−2, alcuni ordini di grandezza inferiori rispetto ai valori
previsti.
hanno acquisito nel tempo durate sempre piu` brevi che ora possono arrivare
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ad alcune decine di fs.
Le intensita` elevate e la breve durata degli impulsi hanno aperto nuovi
orizzonti nello studio dell’interazione radiazione-materia. In particolare lo
studio relativo all’accelerazione di fasci ionici ad alte energie, generati da
intensita` laser superiori a 1018 Wcm−2, e` una delle aree piu` attive della
ricerca negli ultimi anni.
Nel 2000 vennero pubblicati i primi risultati sperimentali che registravano
fasci protonici ad energia media di alcuni MeV, con energie massime in un
range tra 10− 50 MeV. Gli spettri erano di tipo esponenziale, il fascio pro-
dotto si propagava lungo la normale alla superficie posteriore del bersaglio e
presentava una bassa divergenza [3, 5, 4]. Tali caratteristiche differenziavano
questi risultati da quelli ottenuti precedentemente con l’utilizzo di impulsi al
nanosecondo, che riguardavano la produzione di protoni accelerati ad energie
inferiori, circa 100 KeV per nucleone, e una minore collimazione del fascio.
Da allora una grande quantita` di studi sperimentali e teorici sono stati
dedicati alla comprensione e al perfezionamento dei meccanismi di accelera-
zione, poiche` le caratteristiche degli ioni prodotti dai primi esperimenti ri-
sultavano essere favorevoli a numerose applicazioni sia nel campo della fisica
che in ambienti interdisciplinari.
La figura 2 e` tratta dalla referenza [6] nella quale e` possibile trovare una
rassegna dei principali risultati sperimentali e delle possibili applicazioni. La
figura mostra le energie massime raggiunte dai protoni accelerati da diversi
laser in funzione dell’intensita` e della durata dell’impulso. E` evidente come si
ottenga un incremento delle energie massime aumentando la durata (comun-
que inferiore al picosecondo) e l’intensita` dell’impulso utilizzato. L’energia
piu` alta registrata, circa 60 MeV, e` stata ottenuta focalizzando l’impulso
prodotto dal laser Nova Petawatt (I = 3 × 1020 Wcm−2, t = 0.5 ps) su un
bersaglio di CH dello spessore di 100 µm [5].
Gli ioni prodotti durante questi esperimenti sono attribuiti principalmen-
te al meccanismo detto Target Normal Sheath Acceleration (TNSA). Come
vedremo nel capitolo 1, l’interazione con un laser ad alta intensita` produce
elettroni “veloci” con energie di alcuni MeV. In TNSA questi elettroni pos-
sono fuoriuscire dalla superficie del bersaglio opposta a quella di interazione
creando campi elettrici molto elevati che ionizzano gli atomi presenti sulla
superficie posteriore del bersaglio e accelerano gli ioni in direzione normale
alla superficie. Gli ioni accelerati formano un pacchetto di breve durata e la
loro carica e` neutralizzata dagli elettroni che li accompagnano.
Alcuni lavori teorici hanno proposto meccanismi alternativi per l’accelera-
zione ionica che sfruttano direttamente la pressione di radiazione del laser. Il
regime di laser piston proposto in [7] consiste in una conversione diretta della
pressione di radiazione in energia ionica attraverso una separazione di carica
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Figura 2: a) Energia massima per protoni registrata in diversi espe-
rimenti in funzione della durata dell’impulso per tre range differenti di
intensita`. b) Energia massima per protoni registrata in diversi espe-
rimenti in funzione dell’ intensita` per tre range di durata. Le linee
tratteggiate sottolineano un andamento ∝ I1/2 per gli impulsi piu`
lunghi e ∝ I per gli impulsi piu` brevi.
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indotta su un piccolo spessore nella parte anteriore del bersaglio. Secondo
le simulazioni questo meccanismo potrebbe produrre ioni di energie dell’or-
dine del GeV e risulterebbe dominante per impulsi di intensita` superiore a
1023 Wcm−2. Questi valori non sono ancora raggiungibili dai laser attuali e
dunque per ora non e` possibile ottenere nessun riscontro sperimentale.
L’accelerazione via pressione di radiazione (Radiation Pressure Accelera-
tion, RPA) puo` essere ottenuta ad intensita` piu` basse, raggiungibili attual-
mente, se si utilizza un impulso laser polarizzato circolarmente a incidenza
normale sul bersaglio. Questo regime di interazione e` stato proposto per la
prima volta da Macchi et al. in [14]. L’utilizzo di una polarizzazione circolare
previene la formazione di elettroni veloci inibendo il meccanismo TNSA. In
RPA l’accelerazione ionica avviene in corrispondenza della superficie ante-
riore del bersaglio. Essa e` dovuta al campo elettrostatico che si genera per
la separazione di carica indotta dalla pressione di radiazione che spinge gli
elettroni verso le zone interne del bersaglio. Il meccanismo verra` descritto
piu` dettagliatamente nel capitolo 2.
I risultati delle simulazioni indicano che RPA offre un’alta efficienza che
aumenta proporzionalmente alla radice quadrata dell’intensita` dell’impulso e
che i pacchetti ionici prodotti presentano alte densita` (superiori alla densita`
media del bersaglio) e durata ultrabreve. Il vantaggio piu` evidente che questo
meccanismo offre rispetto a TNSA e` dato dagli spettri di energia ionica. Essi
non sono di tipo termico, ma presentano dei picchi ad alte energie (per un
confronto tra i due tipi di spettro si osservi la figura 3). Gli ioni accelerati
via RPA sono caratterizzati dunque da una dispersione energetica minore
rispetto a quelli prodotti via TNSA. Spettri di questo tipo sono piu` indicati
per quelle applicazioni in cui sono necessari fasci ionici monocromatici, per
esempio per l’adronterapia, che richiede una dispersione in energia minore
del 2%, o per applicazioni industriali come l’impiantazione ionica negli strati
profondi di un materiale o la litografia.
Alcuni studi teorici [19, 20, 21] hanno studiato il meccanismo di acce-
lerazione RPA con una polarizzazione circolare su bersagli sottili (spessori
dell’ordine del centesimo di lunghezza d’onda). Questo regime viene indi-
cato con il nome di light sail. Questo termine indica che tutto il bersaglio,
descritto come uno specchio rigido, viene accelerato come se fosse una vela
spinta dalla pressione di radiazione dell’impulso. I risultati ottenuti e i mo-
delli proposti indicano la possibilita` di ottenere pacchetti di ioni ad energie
dell’ordine del GeV per nucleone con l’utilizzo di impulsi caratterizzati da
una potenza dell’ordine del PetaWatt e durata del picosecondo.
Questo lavoro si colloca all’interno della vasta gamma di studi teorici vol-
ti alla comprensione del meccanismo di accelerazione RPA in polarizzazione
circolare. Il suo scopo e` quello di indagare, attraverso simulazioni numeriche
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Figura 3: Spettri ionici ottenuti per una polarizzazione lineare (mec-
canismo TNSA) e per una polarizzazione circolare (meccanismo RPA).
I parametri del plasma (spessore 20 µm, densita` n = 1.1× 1022 cm−3)
l’intensita` e la durata dell’impulso (I = 3.5× 1023 Wcm−2, τ = 86 fs)
sono gli stessi in entrambi i casi. Figura tratta da [15]
Particle in Cell (PIC), gli effetti dovuti alla presenza di un plasma prefor-
mato e alla distorsione della polarizzazione dell’impulso. Le motivazioni che
ci hanno spinto a lavorare su queste problematiche nascono dalla necessita` di
comprendere gli effetti che condizioni di interazione “non ottimali” potrebbe-
ro produrre durante un esperimento. Per condizioni “ottimali” intendiamo
quelle che vengono generalmente utilizzate per le simulazioni, ovvero inci-
denza normale di un impulso polarizzato circolarmente su un bersaglio con
profilo di densita` a gradino. Durante la fase sperimentale le condizioni di
interazione potrebbero risultare diverse da quelle previste dai modelli teori-
ci. Infatti l’utilizzo di laser ad alta intensita` rende difficile la riproduzione
esatta di tali condizioni. Per esempio l’interazione con i preimpulsi provoca
un’espansione idrodinamica del bersaglio generando un plasma preformato.
Inoltre effetti non lineari o riflessioni non normali sugli elementi ottici pos-
sono distorcere la polarizzazione del laser rendendola ellittica. Con questo
studio ci si propone di capire entro quali limiti il meccanismo RPA sia domi-
nante e mantenga le proprie peculiarita`. I risultati da noi ottenuti verranno
descritti nei capitoli 3 e 4.
Ad oggi non e` possibile avere un riscontro sperimentale sui nostri risul-
tati. Infatti i primi risultati sperimentali, relativi all’utilizzo di un impulso
polarizzato circolarmente, sono stati ottenuti solo molto recentemente e sono
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stati presentati per la prima volta al Workshop Coulomb 09 (Giugno 2009)
[22, 23], ma ancora non esistono pubblicazioni a riguardo.
Parte di questo lavoro e` stato svolto presso il dipartimento di fisica del-
la Queen’s University of Belfast e alcuni dei risultati ottenuti sono stati
pubblicati in [24, 25].
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Capitolo 1
Interazione laser-plasma:
risposta elettronica
Lo studio dei meccanismi di accelerazione ionica non puo` prescindere dai
concetti basilari relativi all’interazione laser-plasma. In particolare l’utilizzo
di laser superintensi e ultrabrevi ha introdotto una nuova varieta` di fenomeni
che durante l’interazione determinano i tratti fondamentali dell’accelerazione
ionica. In questa sezione verranno esposte le principali caratteristiche del-
l’interazione tra un bersaglio solido e un laser superintenso a partire proprio
dalla formazione del plasma attraverso la ionizzazione istantanea del mezzo.
In particolare verra` descritta la dinamica elettronica distinguendo due tipolo-
gie di assorbimento collettivo. L’attenzione verra` focalizzata sulle differenze
dovute alla polarizzazione della radiazione incidente allo scopo di delineare
due condizioni limite: una di massimo assorbimento in polarizzazione lineare
e una di minimo assorbimento in polarizzazione circolare.
1.1 Ionizzazione istantanea e opacita` del pla-
sma
L’interazione di un bersaglio solido con un laser ad alta intensita` permette
di generare plasmi che presentino alti valori di densita`, tipici dei solidi. Que-
sto e` dovuto al fatto che l’utilizzo di laser superintensi permette l’istantanea
ionizzazione del mezzo. Durante l’interazione un bersaglio solido modifica il
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suo stato, passando da solido a plasma, in un tempo che puo` essere conside-
rato trascurabile. Questo fenomeno e` spiegato facilmente se si confrontano i
campi elettrici a cui sono soggetti gli elettroni appartenenti al bersaglio.
Consideriamo un atomo di idrogeno. L’elettrone e` legato al suo nucleo
di appartenenza grazie ad un campo elettrico, che lo mantiene in orbita,
dell’ordine di
Eau =
e
rB2
≃ 5× 109V/cm (1.1)
dove rB e` il raggio di Bohr. Il campo elettrico del laser EL e` legato all’in-
tensita` dalla relazione IL = (c/4π)EL
2. Dunque e` sufficiente un’intensita` di
1016 W/cm2 per ottenere dal laser un campo elettrico dell’ordine di quello
atomico, riportato in (1.1). Per intensita` laser superiori, l’elettrone puo` su-
perare la barriera di potenziale entro la quale era trattenuto dal nucleo. Un
campo laser elevato deforma la barriera di potenziale in maniera non per-
turbativa, abbassandola e permettendo all’elettrone di liberarsi per effetto
tunnel. Piu` il campo esterno e` elevato e piu` la barriera si abbassa fino ad
annullarsi completamente, l’elettrone si libera dunque “classicamente” in un
tempo molto breve rispetto al ciclo laser. Tali elettroni liberi contribuiscono
ulteriormente alla ionizzazione del mezzo, dunque alla produzione del plasma,
attraverso processi collisionali con gli altri atomi e elettroni.
La ionizzazione di bersagli solidi permette di ottenere plasmi caratteriz-
zati da una densita` elettronica dell’ordine di ne ∼ 1023 cm−3. Il processo di
ionizzazione istantanea modifica drasticamente le proprieta` ottiche dei ber-
sagli utilizzati. L’indice di rifrazione per un plasma non collisionale, freddo,
e per campi non relativistici e` dato da
η =
√
1− ωp
2
ωL2
=
√
1− ne
nc
. (1.2)
Dove ωp =
√
4πe2ne
me
e` la frequenza di plasma. Il valore
nc =
meωL
2
4πe2
(1.3)
e` detto densita` critica e dipende dalla frequenza del laser ωL. L’indice di ri-
frazione (1.2) diventa immaginario se ne ≥ nc (plasma sovradenso); per valori
inferiori della densita` elettronica il plasma e` trasparente (plasma sottodenso).
Se si considera un laser a lunghezza d’onda λ = 1 µm, la densita` critica
assume il valore nc = 1.1 × 1021 cm−3. La ionizzazione di un dielettrico a
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densita` solide (ne ≃ 1023 cm−3) rende il mezzo opaco alla radiazione non
permettendo al campo laser di propagarsi al suo interno poiche´ la densita` di
elettroni liberi ne diventa maggiore di nc in un tempo istantaneo. Bisogna
sottolineare che questa rapida variazione delle proprieta` ottiche avviene in
particolare per un mezzo dielettrico inizialmente trasparente alla radiazione.
Un materiale conduttore invece presenta naturalmente elettroni liberi ed e`
quindi caratterizzato da un indice di rifrazione dalla forma (1.2), tale mezzo
riflette sempre una radiazione incidente con frequenza ω < ωp.
In un plasma formatosi con un gradiente di densita` che si estende lungo
una direzione definita, nc determina il valore di densita` corrispondente alla
superficie di riflessione per una incidenza normale della radiazione. Questo
concetto e` fondamentale per lo studio dei fenomeni di interazione trattati
in questo lavoro. Infatti e` proprio sulla superficie critica che hanno inizio i
processi di accelerazione ionica, come si vedra` nel capitolo successivo.
1.2 Moto elettronico e forza ponderomotiva
Un plasma sottoposto ad una radiazione laser superintensa puo` essere consi-
derato non collisionale e puo` essere studiato seguendo un “modello di plasma
freddo”. La termalizzazione del plasma avviene attraverso processi collisiona-
li tra gli elettroni liberi e gli ioni o gli altri elettroni. Per un plasma termico
la frequenza ν di tali collisioni dipende dalla velocita` termica vth e quindi
dalla temperatura T secondo la relazione ν ∝ vth−3 ∝ T−3/2.
Durante l’interazione con un laser a frequenza ωL un elettrone e` sottoposto
all’azione di un campo elettrico EL ed oscilla lungo la direzione del campo con
una velocita` vosc = eEL/meωL. Tale moto viene detto anche moto di quiver.
Per impulsi laser ad intensita` sufficientemente alte la velocita` termica vth
diventa irrilevante rispetto alla velocita` di quiver vosc. Per questo si puo`
pensare di sostituire la velocita` termica con quella di quiver nella relazione
riguardante la frequenza di collisione ν. All’aumentare dell’intensita` laser la
frequenza di collisione diminuisce e al limite il plasma puo` essere considerato
non collisionale. La distribuzione delle velocita` risulta in questo contesto
fortemente anisotropa e non maxwelliana. Nonostante le energie cinetiche
possedute dagli elettroni siano elevate, un plasma interagente con campi ad
alta intensita` viene definito “freddo” se la velocita` termica elettronica vth
risulta essere molto minore rispetto alla velocita` di quiver vosc. In questo
modo nella descrizione fluida o cinetica e` possibile trascurare il moto termico
rispetto a quello coerente indotto dal campo esterno.
Come gia` detto, l’indice di rifrazione del plasma e` immaginario per bersa-
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gli aventi densita` solide, la radiazione, dunque, viene completamente riflessa
in prima approssimazione, ovvero trascurando i meccanismi di assorbimen-
to. La soluzione dell’ equazione delle onde prevede una evanescenza espo-
nenziale all’interno del plasma. Vediamo analiticamente come gli elettroni
interagiscono con tale onda evanescente.
Si consideri un plasma sovradenso, con un profilo di densita` a gradino
n0(x) = n0Θ(x), interagente con un campo laser a incidenza normale ed
ellitticita` ǫ. Per semplicita` si consideri una approssimazione non relativistica.
Supponendo che la radiazione si propaghi lungo la direzione x con frequenza
ωL e risolvendo l’equazione delle onde all’interno del plasma, si ottiene un
potenziale vettore della forma
A(x, t) =
As√
1 + ǫ2
e−i x η ωL/c [yˆ cosωLt+ ǫzˆ sinωLt] (x > 0) (1.4)
dove As e` l’ampiezza sulla superficie di separazione vuoto-plasma. L’anda-
mento spaziale del campo e` di tipo esponenziale a causa dell’indice di rifra-
zione immaginario. Introducendo il termine reale ls = i
c
η ωL
= c√
ωp2−ωL2
detto lunghezza di pelle e imponendo le condizioni al contorno per l’on-
da incidente e l’onda riflessa si ottiene l’ampiezza sulla superficie As =
2AL(ωLls/c)(1+ωL
2ls
2/c2)−1/2. Utilizzando la definizione data per ls la (1.4)
puo` essere riscritta nella forma
A(x, t) =
As√
1 + ǫ2
e−x/ls [yˆ cosωLt+ ǫzˆ sinωLt] (x > 0). (1.5)
La lunghezza di pelle e` lo spessore entro la quale l’onda si propaga all’interno
del plasma nella forma (1.5). Per un plasma ad alte densita` ls e` minore
dalla lunghezza d’onda del laser e dunque l’interazione puo` essere considerata
superficiale.
Poiche´ il tempo caratteristico di risposta ai campi di ogni singola spe-
cie componente il plasma (ioni o elettroni) puo` essere stimato come l’in-
verso della frequenza propria, e` possibile considerare inizialmente gli ioni
immobili. Infatti essendo ωpe = (4πn0e
2/me)
1/2 la frequenza elettronica e
ωpi = (4πn0e
2/mi)
1/2 quella ionica si puo` stimare che il tempo di rispo-
sta elettronico e` almeno 43 volte piu` veloce rispetto a quello ionico. Dun-
que e` possibile descrivere il moto degli elettroni sottoposti al campo (1.5)
trascurando inizialmente il moto ionico.
Gli elettroni, all’interno del bersaglio, si muovono seguendo il campo elet-
trico nelle direzioni y e z. E` il cosiddetto “moto di quiver” gia` citato nella
16
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sezione precedente, tipico di un elettrone in un campo oscillante. Per la con-
servazione del momento le velocita` di un singolo elettrone nelle due direzioni
sono date da
vy =
e
mec
Ay vz =
e
mec
Az (1.6)
Per alte intensita` la velocita` elevata acquisita dagli elettroni non permette
di trascurare la componente magnetica della forza di Lorentz
F = −e
[
E+
v
c
×B
]
. (1.7)
Il secondo termine della (1.7) dipende dalla velocita` elettronica perpendico-
lare al campo magnetico B, ovvero dalla velocita` di quiver (1.6) e dal campo
magnetico stesso. La forza magnetica e` dunque di secondo ordine e induce
gli elettroni a un moto longitudinale rispetto alla direzione di propagazione
dell’onda. Il campo magnetico B e` legato al potenziale vettore (1.5) dalla
relazione B = ∇×A da cui si ottiene
Bz = ∂xAy By = −∂xAz.
Dunque la forza dovuta al campo magnetico presenta solo una compo-
nente lungo x data da
Fx = − e
2
mec2
[Ay∂xAy + Az∂xAz] (1.8)
=
e2
mec2
As
2
1 + ǫ2
e−2x/ls
ls
[cos2 ωLt+ ǫ
2 sin2 ωLt]
=
e2
mec2
As
2
1 + ǫ2
e−2x/ls
ls
[ǫ2 + (1− ǫ2) cos2 ωLt]
=
e2
mec2
As
2
1 + ǫ2
e−2x/ls
2ls
[(ǫ2 + 1) + (1− ǫ2) cos 2ωLt]
Utilizzando la variabile adimensionale as =
eAs
mec2
si ottiene
Fx = a
2
smec
2 1
2ls
e−2x/ls
[
1 +
(
1− ǫ2
1 + ǫ2
)
cos 2ωt
]
. (1.9)
Se si pone F 0 = a2smec
2/2ls l’espressione della forza magnetica assume la
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forma
Fx = F
0 e−2x/ls
[
1 +
(
1− ǫ2
1 + ǫ2
)
cos 2ωt
]
. (1.10)
La forza risultante dovuta al campo magnetico presenta un termine indipen-
dente dal tempo (0ωL) e dalla ellitticita` ǫ. Questo termine costante e` la forza
ponderomotiva1 definita da
Fp = − e
2
2mec2
∂
∂x
〈|A|2〉 = e
2As
2
mec2
1
2ls
e−2x/ls (1.11)
ottenuta considerando la media del campo su un periodo di oscillazione. Tale
forza spinge gli elettroni verso l’interno del plasma creando una separazione
di carica con gli ioni rimasti immobili. Il secondo termine della (1.10) e`
oscillante con frequenza doppia rispetto a quella laser (2ωL). In questo caso
il valore della ellitticita` ǫ gioca un ruolo fondamentale. I due limiti a cui
si puo` fare riferimento sono il caso di polarizzazione circolare con ǫ = 1 e il
caso di polarizzazione lineare con ǫ = 0. In polarizzazione circolare il termine
oscillante si annulla, quindi la forza magnetica si manifesta solamente con la
forza ponderomotiva. In polarizzazione lineare invece il termine oscillante
a frequenza 2ωL raggiunge il massimo con un coefficiente
(1−ǫ2)
(1+ǫ2)
= 1. I casi
di polarizzazione ellittica presentano dei valori intermedi per il coefficiente
del termine oscillante dipendenti da ǫ, piu` ci si avvicina alla polarizzazione
lineare piu` il termine oscillante diventa importante.
Per calcolare la forza ponderomotiva totale per unita` di superficie pos-
siamo moltiplicare la forza esercitata su un singolo elettrone (1.11) per la
densita` n0 e poi integrare su tutta l’estensione del plasma:
∫
∞
0
Fpn0dx = − 1
16π
ωp
2
c2
A2s = −
1
4π
ωL
2
c2
A2L (1.12)
dove si e` utilizzata la relazione che lega le ampiezze dei campi incidenti e
trasmessi A2s = 4A
2
L
ωL
2
ωp2
. Considerando l’intensita` della radiazione incidente
come la media temporale del vettore di Poynting 〈S〉 = c
4π
〈EL×BL〉 si ottiene
1La definizione di forza ponderomotiva non e` univoca. Alcuni autori, infatti, definiscono
“forza ponderomotiva” tutta la (1.10), compreso il termine oscillante. In questo contesto
si e` preferito riferire tale terminologia solo alla componente secolare della forza magnetica.
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per polarizzazione ellittica
IL = − 1
8π
ωL
2
c
AL
2 (1.13)
che confrontata con la (1.12) porta alla relazione
∫
∞
0
Fpn0dx = 2
IL
c
. (1.14)
E` possibile dunque legare la forza ponderomotiva per unita` di superficie alla
pressione di radiazione dell’impulso laser P = 2 IL
c
.
La dinamica elettronica durante l’interazione e` descritta utilizzando le
equazioni del moto, di Poisson e di continuita`:
me
dv
dt
= −eE+ F (1.15)
∇ · E = 4πe(n0 − ne) = −4πeδne (1.16)
∂
∂t
ne +∇ · (ne · v) = 0 (1.17)
dove ne = n0 + δne e F indica una forza esterna.
Assumendo che le variazioni di densita` siano piccole su lunghezze dell’or-
dine dell’ampiezza di oscillazione, e` possibile linearizzare le equazioni pre-
cedenti e separare le componenti delle forze secolari da quelle oscillanti a
frequenza 2ωL. Considerando una geometria unidimensionale e una forza
esterna data dalla (1.10) le equazioni assumono la forma
me∂tv
(2ωL)
x = −e(E(0)x + E(2ωL)x ) + F (0)x + F (2ωL)x (1.18)
∂x(E
(0)
x + E
(2ωL)
x ) = −4πe(δn(0)e + δn(2ωL)e ) (1.19)
∂tδn
(2ωL)
e = −n0∂v(2ωL)x (1.20)
Risolvendo il sistema si ottengono le espressioni analitiche per la componente
secolare del campo indotto Ex e della variazione di densita` δne
eE(0)x = F
0 e−2x/ls
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δn(0)e = −
∂xE
(0)
x
4πe
=
1
2πe2
F 0
1
ls
e−2x/ls
mentre le soluzioni oscillanti sono date da
eE(2ωL)x =
F 0
D
e−2x/ls
(
1− ǫ2
1 + ǫ2
)
cos 2ωLt (1.21)
δn(2ωL)e =
n0
ω2pme
2
ls
F 0
D
e−2x/ls
(
1− ǫ2
1 + ǫ2
)
cos 2ωLt (1.22)
v(2ωL)x = 2
F 0
ωLmeD
e−2x/ls
(
1− ǫ2
1 + ǫ2
)
ω2L
ω2p
sin 2ωLt (1.23)
dove D = 1− 4ωL2
ω2p
e ωp =
4πnee2
me
e` la frequenza di plasma.
La (1.22) descrive l’oscillazione delle densita` elettroniche e mostra una
singolarita` per ωp = 2ωL. Inoltre il moto oscillatorio longitudinale e` for-
temente influenzato dalla polarizzazione della radiazione incidente, questo
fattore verra` analizzato in maniera piu` dettagliata nella sezione 1.3.2.
1.3 Assorbimento collettivo
In un plasma freddo e non collisionale l’assorbimento di energia avviene at-
traverso fenomeni di tipo collettivo. Questi fenomeni possono essere dovuti
ad una conversione di modo, che consiste nell’eccitazione dei modi normali di
oscillazione del plasma, oppure a fenomeni di tipo puramente cinetico. Due
dei principali meccanismi di assorbimento verranno brevemente descritti di
seguito. Il primo, l’assorbimento risonante si basa sull’eccitazione di modi
normali di plasma, il secondo, il vacuum heating, e` dovuto ad una disconti-
nuita` nelle forze agenti sugli elettroni vicini alla superficie di interazione ed
e` quindi un esempio di fenomeno di assorbimento di tipo cinetico.
1.3.1 Assorbimento risonante
L’assorbimento risonante ha origine durante l’interazione tra un plasma, ca-
ratterizzato da un gradiente di densita`, e un laser a polarizzazione lineare
incidente con un angolo θ rispetto alla normale.
Utilizzando un semplice modello elettrostatico detto capacitor model si
descrive l’interazione attraverso le equazioni di Eulero, di Poisson e di conti-
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nuita` linearizzate, si assume dunque che la variazione di densita` sia piccola
su un’oscillazione (−∇(nev) ≈ −(∇n0v)). La forza esterna al primo ordine
e` quella dovuta al campo elettrico del laser.
me∂tv = −e(E + EL) . (1.24)
∇ ·E = −4πeδne (1.25)
∂tδne = −∇ · (n0v) (1.26)
Risolvendo il sistema di equazioni per un campo esterno di tipo sinusoidale
EL = A sinωLt si ottiene
δne =
1
4πe
∇n0 · (E+ EL)
n0 − nc . (1.27)
L’espressione (1.27) per le densita` evidenzia una singolarita` per n0 = nc,
corrispondente al punto di risonanza. Se il campo elettrico esterno ha una
componente parallela al gradiente della densita` e dunque la polarizzazione e`
di tipo p, si ha
∇n0 ·EL 6= 0. (1.28)
Se tale condizione e` soddisfatta viene eccitata un’onda di plasma in corri-
spondenza della superficie di risonanza determinata appunto da ne = nc.
Per una incidenza obliqua la superficie di risonanza non coincide con la su-
perficie di riflessione dell’impulso detta superficie di cut-off. Infatti la legge
di Snell per una radiazione a incidenza obliqua su un mezzo caratterizzato
da un gradiente di densita` mostra che la riflessione dell’onda non avviene in
corrispondenza di ne = nc, ma su una superficie antestante la superficie criti-
ca. Tale superficie di cut-off corrisponde ad una densita` pari a nc cos θ < nc
(fig.1.1). L’onda evanescente all’interno del plasma eccita i modi normali in
corrispondenza della superficie critica.
Questo meccanismo di assorbimento non e` attivo se la radiazione incide
normalmente sul plasma o se la polarizzazione e` di tipo s; infatti in questi
casi non viene soddisfatta la condizione (1.28). In realta` se si considerano
laser ad alta intensita` non e` possibile trascurare i termini di secondo ordine
nell’equazione del moto elettronico. Bisogna dunque tener conto del termi-
ne magnetico della forza di Lorentz dato dalla (1.10), poiche´ presenta, per
polarizzazioni diverse da quella circolare, un termine oscillante a frequenza
2ωL parallelo al gradiente di densita`. La soluzione del sistema di equazioni
relative al moto elettronico al secondo ordine, ottenuta nella sezione 1.2, per-
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KE
Figura 1.1: Riflessione di un onda incidente con un angolo θ su un
plasma caratterizzato da un gradiente di densita` lungo x. Vengono
evidenziate la superficie di riflessione Xr e quella di risonanza XR.
mette di trovare l’espressione (1.22) per la densita` elettronica, qui di seguito
riportata:
δn(2ωL)e =
n0
ω2pme
2
ls
F 0
D
e−2x/ls
(
1− ǫ2
1 + ǫ2
)
cos 2ωLt.
Ricordando che D = 1 − 4ωL2
ω2p
e ωp
2 = 4πnee
2
me
si osserva che la densita`
presenta nuovamente un punto di singolarita`, ma in questo caso in corri-
spondenza di ωp = 2ωL, ovvero per n0 = 4nc. La superficie di risonanza
non e` piu` quella osservata precedentemente al primo ordine, ma si sposta in
zone a piu` alte densita`. Inoltre la soluzione (1.22) e` stata ottenuta senza
fare alcun riferimento ad un gradiente di densita` ma considerando un profi-
lo a gradino. Al secondo ordine dunque e` possibile ottenere una risonanza
senza l’introduzione di un gradiente, tuttavia la densita` dovrebbe essere esat-
tamente n0 = 4nc. Per bersagli fortemente sovradensi tale condizione non
viene soddisfatta dunque l’unico modo per ottenere una risonanza e` la pre-
senza di un gradiente di densita` che prevede superfici a densita` crescenti con
continuita` da zero fino al valore massimo.
Il fenomeno della risonanza al secondo ordine viene indicato con il nome
di assorbimento risonante v×B, proprio perche` dovuto a tale termine della
forza agente sugli elettroni, e venne introdotto da Bourdier in [9]. E` impor-
tante notare, come gia` osservato precedentemente, che tale fenomeno non e`
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riscontrabile in polarizzazione circolare per la quale non e` presente il termine
oscillante della forza di Lorentz.
1.3.2 Vacuum heating
Durante l’interazione con un laser il bersaglio e` soggetto ad una espansione,
dovuta al riscaldamento elettronico e al conseguente effetto della pressione
termica, che genera un gradiente di densita`. L’assorbimento risonante, come
gia sottolineato, e` possibile solo in presenza di un gradiente di densita` e solo
se e` soddisfatta la condizione (1.28). Nel caso in cui l’interazione avvenga con
un laser superintenso e ultrabreve l’assorbimento risonante non puo` avvenire.
I tempi brevi dell’interazione e l’alta intensita` incidente non permettono l’e-
spansione termica del plasma, ma il profilo di densita` rimane costretto ad una
forma a gradino per effetto della pressione di radiazione. Sotto queste condi-
zioni l’assorbimento elettronico avviene principalmente grazie a fenomeni di
tipo cinetico.
Nella sezione 1.2 si era considerato un modello analitico per la descrizione
del moto elettronico in un plasma con un profilo di densita` a gradino durante
l’interazione con una radiazione a incidenza normale. Le soluzioni ottenute in
regime non relativistico per la densita` elettronica e per i campi longitudinali
presentano un termine secolare ed uno oscillante a frequenza 2ωL.
Ex =
F 0
e
e−2x/ls
[
1 +
1
D
(
1− ǫ2
1 + ǫ2
)
cos 2ωLt
]
(1.29)
δne =
n0
ω2pme
2
ls
F 0 e−2x/ls
[
1 +
1
D
(
1− ǫ2
1 + ǫ2
)
cos 2ωLt
]
(1.30)
Per un plasma sovradenso (con la condizione ne > 4nc) il parametro D
e` positivo e minore di 1, dunque in polarizzazione lineare (ǫ = 0) i termini
oscillanti raggiungono un valore di picco superiore al termine secolare che
spinge gli elettroni verso l’interno. Ne consegue che alcuni elettroni vicini al
bordo del plasma fuoriescono dalla superficie di separazione plasma-vuoto.
In polarizzazione circolare (ǫ = 1) il termine oscillante si annulla e dunque gli
elettroni vengono spinti verso l’interno del plasma, in questo modo e` impossi-
bile che avvenga una loro fuoriuscita dal plasma. Per i valori intermedi della
polarizzazione e` possibile ricercare una soglia ǫm sopra la quale gli elettroni
non possano superare la superficie di separazione. Ricordando che gli ioni
sono considerati immobili si puo` calcolare la variazione di densita` superficiale
23
Capitolo 1. Interazione laser-plasma: risposta elettronica
di carica elettronica generata dai moti elettronici nella forma
∆N (x>0)e =
∫ +∞
0
dx δne =
F 0
4πe2
[
1 +
1− ǫ2
1 + ǫ2
1
D
cos 2ωt
]
. (1.31)
Se ∆Ne e` negativa significa che la densita` elettronica superficiale e` dimi-
nuita rispetto a quella iniziale, ovvero alcuni elettroni sono fuoriusciti dalla
superficie. Per ∆Ne maggiore di zero gli elettroni si trovano tutti dentro il
plasma, quindi imponendo la condizione
∆Ne ≥ 0 → 1− (1− ǫ
2)
(1 + ǫ2)
1
D
≥ 0
si ottiene un valore di soglia per la polarizzazione sopra la quale gli elettroni
non possono fuoriuscire dalla superficie
ǫ2 ≥ 1−D
1 +D
=
4ω2
ω2p
2− 4ω2
ω2p
=
4nc
ne
2− 4nc
ne
= ǫm
2 (1.32)
La soglia espressa nella (1.32) e` valida nel caso in cui sia D > 0, ovvero,
4ω2 < ω2p. Tale condizione e` rispettata per plasmi sufficientemente densi.
L’interazione con un laser caratterizzato da una polarizzazione ǫ < ǫm
comporta dunque la fuoriuscita di alcuni elettroni dalla superficie. Tale mec-
canismo porta alla generazione di elettroni veloci ed e` noto con il nome di
“vacuum heating”. Per poter osservare il fenomeno, oltre alla presenza di
una componente longitudinale della forza, e` necessario un profilo molto ripi-
do della densita` di plasma , deve essere dunque L = n0/|∇ · n0| ≪ λ, dove L
e` la lunghezza di scala. Sotto queste condizioni gli elettroni che si trovano in
prossimita` della superficie di separazione plasma-vuoto fouriescono e, entro
un ciclo, vengono riimmessi all’interno del plasma ad alte velocita`.
Il fenomeno venne descritto per la prima volta da Brunel in [8], utilizzan-
do un modello “a capacitor” che ipotizza un campo esterno costante su tutta
la profondita` del bersaglio considerato infinito. Consideriamo un plasma con
densita` a gradino, esteso nella regione x ≥ 0. L’interazione avviene con un
campo esterno longitudinale e oscillante EL. Questo campo corrisponde al
termine oscillante della forza (1.10). La dinamica degli elettroni durante l’in-
terazione viene descritta dalle equazioni di Eulero, di Poisson e di continuita`
unidimensionali:
d
dt
vx = − e
me
(Ex + EL) . (1.33)
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∂
∂x
Ex = 4πe(n0 − ne) (1.34)
∂
∂t
ne +
∂
∂x
(nevx) =
∂
∂t
ne +
∂
∂x
(nevx) = 0 (1.35)
In prima approssimazione gli ioni possono essere considerati immobili.
L’utilizzo di variabili lagrangiane permette di descrivere il moto del sin-
golo elettrone partendo dalla sua posizione iniziale x0, e considerando lo spo-
stamento ζ da tale posizione iniziale. Le variabili nelle equazioni precedenti
devono quindi essere sostituite da x = x0 + ζ , t = τ e ∂τζ = vx. Risolvendo
il sistema si ottiene per la densita` elettronica la relazione
ne =
n0
1 + ∂x0ζ
. (1.36)
La (1.36) impone delle restrizioni al campo di validita` dei risultati ottenuti.
La descrizione lagrangiana del sistema e` valida solo se ∂x0ζ 6= −1, questo
significa che le traiettorie dei singoli elettroni non si devono intersecare, ov-
vero non deve esserci rottura idrodinamica. Grazie alla (1.34) si ottiene la
seguente espressione per il campo Ex, indotto dallo spostamento di carica.
Ex =
{
4πen0ζ se x0 + ζ > 0
−4πen0x0 se x0 + ζ < 0 (1.37)
Il campo nella zona di vuoto e` indipendente dal tempo e dipende solo dal-
la posizione iniziale x0 dell’elettrone. Questo e` dovuto al fatto che questo
modello non permette l’intersezione delle traiettorie elettroniche. In questo
modo, per ogni elettrone il campo elettrico indotto rimane costante per la
legge di Gauss, non essendoci variazioni nel numero degli elettroni che lo
precedono e lo seguono. Le equazioni del moto risultanti sono
d2ζ
dt2
=
{ −ωp2ζ − eEL/me se x0 + ζ > 0
ωp
2x0 − eEL/me se x0 + ζ < 0 (1.38)
Un elettrone che si trovi all’interno del plasma e` descritto dalla legge del
moto tipica di un oscillatore forzato da EL. Gli elettroni piu` esterni possono
fuoriuscire dalla superficie del plasma ed essere sottoposti ad una disconti-
nuita` della forza agente. A questo punto e` possibile trovare una soluzione per
le traiettorie elettroniche, dipendente dal campo esterno applicato. Poiche`
stiamo considerando una geometria piana tale soluzione descrivera` il moto
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di una superficie di elettroni. Dunque si puo` parlare di “fogli” di plasma
determinati dalla posizione iniziale x0. Se si considera una radiazione a in-
cidenza normale la componente longitudinale e oscillante della forza agente
sugli elettroni e` data dal termine oscillante della (1.10). Il campo EL e` dun-
que della forma EL = E0 sin 2ωLt = E0 sinΩt. Le traiettorie elettroniche
calcolate dentro e fuori dal plasma sono date dalle seguenti espressioni
x > 0 x = x0 − Ω
2
ωp2
xq
D
sin Ωt (1.39)
x < 0 x = xq(sinΩt− sinΩtc) + ωp
2
2
x0(t− tc)2 +
−Ωxq
(
Ω2
ωp2
1
D
+ 1
)
(t− tc) cosΩtc (1.40)
dove si e` posto xq = E0e/(meΩ
2) e D = 1 − Ω2
(ωp)2
. L’istante tc e` quello di
fuoriuscita dall’elettrone dal plasma. Si osservi che si e` ritrovato il termine D
ottenuto nei paragrafi precedenti, corrispondente alla risonanza per ωp = Ω,
ovvero 2ωL = ωp.
L’ eq. (1.40) presenta dei termini non oscillanti, questi producono lo sfa-
samento delle traiettorie rispetto al campo elettrico esterno, e quindi anche
rispetto all’ oscillazione dei fogli interni di plasma. Questo sfasamento deter-
mina l’assorbimento da parte degli elettroni. All’interno di un ciclo ottico gli
elettroni fuoriusciti rientrano all’interno del plasma con velocita` dell’ordine
della velocita` di quiver. Secondo [8] l’ energia assorbita in un ciclo e` data
dalla relazione
Wabs = η
1
2
Nmevosc
2 (1.41)
dove N = E0/4πe e` il massimo numero di elettroni emessi per periodo e il
valore di η = 1.57 e` stato calcolato numericamente.
Le soluzioni analitiche calcolate per il moto elettronico sono valide solo
fino all’istante in cui avviene una rottura idrodinamica come determinato
dalla (1.36). Numericamente e` possibile ottenere una descrizione del moto
anche per tempi successivi alla rottura idrodinamica, utilizzando uno “scam-
bio” di elettroni nel momento in cui questi intersecano le loro traiettorie.
Questo metodo numerico non modifica la fisica del fenomeno poiche` consiste
in una semplice “rimappatura” del sistema iniziale di coordinate. Utilizzando
questo metodo e` stata ottenuta in [10] la figura 1.2, nella quale sono visibili
le traiettorie oscillanti interne al plasma, e gli elettroni fuoriuscenti. Dalla
figura si nota come entro pochi cicli laser gli elettroni vengano riimmessi
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Figura 1.2: Risultati ottenuti simulando un plasma composto da 154 ‘‘fo-
gli” sottoposto a un campo elettrico uniforme nello spazio e diretto lungo
x, proveniente da destra. L’andamento temporale del campo e` della forma
sin(Ωt) con un inviluppo sinusoidale sin2(Ωt
3pi
). I parametri utilizzati sono
ωp
2
Ω2
= 10, xq = 0.05c/Ω. x0 varia in un range 0.02xq − 7xq.
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nel plasma ad alte velocita`. Nella fase di rientro questi elettroni perturbano
le traiettorie degli elettroni piu` interni provocando una corrente di ritorno
opposta al loro moto.
Questo meccanismo di assorbimento diventa importante rispetto all’as-
sorbimento risonante per plasmi aventi gradienti di densita` molto ripidi. Af-
finche´ questo fenomeno si manifesti e` necessario che una forza longitudinale
agisca sul plasma per cui e` importante sottolineare, in questo contesto, che
tale meccanismo di assorbimento non puo` avvenire se il plasma interagi-
sce con un laser a incidenza normale e polarizzazione circolare. Sotto queste
condizioni manca, come gia` osservato piu` volte, la componente oscillante lon-
gitudinale della forza. Inoltre, secondo il modello descritto all’inizio di questa
sezione, anche per radiazioni polarizzate ellitticamente, ma con un valore di
ellitticita` sopra la soglia calcolata (eq.1.32) , non e` possibile una fuoriuscita di
elettroni dal plasma, dunque il vacuum heating non puo` avvenire. Sceglien-
do le opportune caratteristiche di polarizzazione del laser e una incidenza
normale della radiazione appare dunque possibile inibire completamente il
riscaldamento elettronico dovuto ai due meccanismi analizzati.
1.4 Soluzioni stazionarie e trasparenza indot-
ta
Finora e` stato considerato un regime di interazione non relativistico, ma
per campi laser ad alta intensita` non e` corretto fare tale approssimazione e
trascurare gli effetti relativistici. Quando l’energia cinetica degli elettroni,
dovuta all’interazione con il campo laser, e` confrontabile con l’energia relati-
vistica della massa a riposo dell’elettrone e` appropriato usare una trattazione
relativistica. Introducendo l’ampiezza adimensionale del campo
a =
e|A|
mec2
(1.42)
dove A e` il potenziale vettore associato al campo, si afferma che gli effet-
ti relativistici non possano essere trascurati per a ≥ 1. Infatti a fornisce
un confronto diretto tra l’energia dell’elettrone dovuta all’interazione con il
campo (eA) e l’energia della sua massa a riposo (mec
2). In tale regime viene
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introdotto il fattore relativistico
γ =
√
1 +
|pe2|
c2
(1.43)
che, considerando la conservazione del momento canonico p = eA/c per onde
trasversali e geometria unidimensionale, puo` essere riscritto nella forma
γ =
√√√√1 +
(
e|A|
mc2
)2
.
Il fattore relativistico dipende dal modulo del potenziale vettore dunque e`
necessario fare una distinzione per il caso di radiazione polarizzata circolar-
mente e linearmente.
Per un onda piana polarizzata circolarmente il potenziale vettore presenta
la forma
A = A(x, t)(yˆ cos(ωt) + zˆ sin(ωt)) (1.44)
dove l’inviluppo A(x, t) e` lentamente variabile nel tempo. Si ottiene
|A|2 = |A(x, t)|2|yˆ cos(ωt) + zˆ sin(ωt)|2 = |A(x, t)|2. (1.45)
In questo caso dunque il fattore γ risulta essere indipendente dal tempo, o
meglio risulta essere lentamente variabile nel tempo, e puo` essere scritto nella
forma
γ =
√
1 + |a|2. (1.46)
Nel caso di polarizzazione lineare, invece, il fattore relativistico presen-
ta una dipendenza dal tempo oscillante. Infatti considerando il potenziale
vettore
A = A(x, t)(yˆ cos(ωt)) (1.47)
si ha
|A|2 = |A(x, t)|2| cos(ωt)|2. (1.48)
Il modulo del potenziale vettore dipende dal tempo come cos2(ωt). Dunque
solo facendo una media su un periodo il fattore γ puo` essere scritto nella
forma
γ =
√
1 +
|a|2
2
.
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Nel caso di polarizzazione circolare, l’indipendenza dal tempo del fattore γ
permette di scrivere una generica equazione del moto elettronica nella forma
dp
dt
=
d(meγv)
dt
= meγ
dv
dt
= F
Dunque gli effetti relativistici vengono descritti semplicemente introducen-
do il fattore relativistico nella massa inerziale dell’elettrone, che diventa
me → me γ. Questo si traduce in una conseguente variazione dell’indice
di rifrazione. La trattazione relativistica dell’interazione si riflette, dunque,
sulle proprieta` ottiche del mezzo. L’indice di rifrazione viene riscritto nella
forma
η(γ) =
√
1− ωp
2
ωL2γ
. (1.49)
dove ωp si riferisce alla frequenza di plasma ottenuta con la massa a riposo
dell’elettrone.
Al crescere dell’intensita` laser la velocita` elettronica di quiver aumenta,
a sua volta il termine meγ aumenta. Si puo` dire che ad alte velocita` gli
elettroni si comportano come particelle aventi una massa inerziale maggiore,
questo influisce sui tempi di risposta che diventano piu` lunghi modificando
le proprieta` ottiche del mezzo. Dalla (1.49) si deduce che la lunghezza di
penetrazione della radiazione in un gradiente di densita` e` sempre piu` profonda
all’aumentare dell’intensita` incidente. La superficie di riflessione si sposta
verso zone sempre piu` interne del plasma fino a che tutto il mezzo risulta
trasparente; tale fenomeno e` noto con il nome di trasparenza indotta. Se si
considera un mezzo a densita` uniforme si puo` definire una intensita` di soglia
tale che ωp
2
ωL2γ
= 1 al di sopra della quale il mezzo diventa trasparente essendo
caratterizzato da un indice di rifrazione reale. Tale risultato e` valido solo se
si considera un plasma a densita` elettronica costante durante l’interazione.
In [11] Cattani et al. dimostrano come l’ intensita` di soglia per un regime
di trasparenza indotta debba essere modificata a causa della variazione di
densita` elettronica provocata dall’azione della forza ponderomotiva. Durante
l’interazione gli elettroni, inizialmente distribuiti con una densita` a gradino,
vengono spinti verso l’interno del plasma e creano un picco ad alta densita`
che impedisce la penetrazione della radiazione. Considerando questo effetto
la soglia di intensita` sopra la quale si ha trasparenza indotta risulta essere
maggiore rispetto a quella ottenuta considerando una densita` uniforme.
Utilizzando un modello che prevede una radiazione polarizzata circolar-
mente (fattore relativistico indipendentemente dal tempo) a incidenza nor-
male su un plasma freddo e sovradenso, vengono fornite analiticamente in
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[11] delle soluzioni stazionarie per i campi e le densita` elettroniche. Ta-
li risultati sono stati verificati con simulazioni numeriche in [12]. Secondo
il modello utilizzato gli elettroni vengono spinti dalla forza ponderomotiva
verso l’interno del plasma, in questo modo si crea un campo elettrostatico
dovuto alla separazione di carica con gli ioni rimasti fermi. Supponendo che
la densita` iniziale del plasma sia della forma n0(x) = n0Θ(x), la forza pon-
deromotiva spinge gli elettroni traslando la superficie di interazione fino ad
una profondita` xd in corrispondenza della quale la forza ponderomotiva e la
forza elettrostatica si compensano. In questo modo gli elettroni si trovano in
equilibrio. Si crea dunque una zona di “svuotamento” degli elettroni in cui
il campo elettrostatico e` lineare nello spazio e raggiunge il massimo in xd:
Ed = n0xd (1.50)
dove n0 e` la densita` iniziale espressa in unita` di densita` critica nc e la po-
sizione xd e` espressa in unita` c/ωp = λ/2π del laser. Il campo elettrico e`
espresso in unita` di e/(ωLmec). Nella regione di svuotamento il campo ester-
no corrisponde alla soluzione dell’equazione delle onde trovata nel vuoto. La
profondita` di penetrazione dipende dalla ampiezza a di tale campo secondo
la relazione
xd = − 1
n0
[
d(
√
1 + a2)
dx
]
x=xd
. (1.51)
Per x > xd, gli elettroni si accumulano in un picco e il campo assume la
forma
a(x) =
am cosh[(n0 − 1)1/2(x− x0)]
n0 cosh
2[(n0 − 1)1/2(x− x0)]− (n0 − 1)]
(1.52)
dove am rappresenta il valore di picco di a(x) e x0 il punto in cui si raggiunge
tale picco. In figura 1.3 vengono riportati gli andamenti del campo e della
densita´ elettronica ottenuti in [12].
Considerando le condizioni in cui tali soluzioni stazionarie sono valide
viene trovato analiticamente il limite superiore per l’intensita` del campo, al
di sopra della quale si entra in un regime di trasparenza e il laser si propaga
all’interno del plasma. Vengono trovate due soluzioni valide rispettivamente
per n0 > 1.5 e per n0 ≤ 1.5. Poiche´ i casi di interesse in questo contesto sono
quelli determinati da plasmi sovradensi riportiamo la soluzione relativa solo
a tali condizioni. Per una densita` n0 > 1.5 la soglia ricavata e` data dalla
espressione
ath =
1
2
[
2
3
(1 + ad
2)(2ad
2 − n0)− ad4]
1/2
(1.53)
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Figura 1.3: Distribuzione del campo (linea continua) e della densita`
elettronica normalizzata alla densita` iniziale n0 (linea tratteggiata)
per un plasma sovraddenso con n0 = 2nc. Il profilo di densita` iniziale
era quello di un gradino n = n0Θ(x). La figura mostra una zona di
svuotamento elettronico e la formazione di un picco di densita`. La
figura e` tratta da [12].
con
ad
2 = n0(
9
8
n0 − 1 + 3
2
√
9
16
n02 − n0 + 1).
La trattazione completa di tale problema va oltre i fini di questo lavoro
dunque per maggiori dettagli si rimanda a [11] e [12].
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I processi di accelerazione ionica durante l’interazione tra un bersaglio e un
laser superintenso possono essere ricondotti principalmente a due meccani-
smi fondamentali. Sperimentalmente e` stato possibile fino ad ora rilevare
fasci di ioni accelerati attraverso il meccanismo detto Target Normal Shea-
th Acceleration (TNSA) il cui modello e` stato proposto da Wilks et al. in
[13]. Il meccanismo TNSA consiste nella generazione di ioni veloci dovuta ad
una separazione di carica nella parte posteriore del bersaglio. Nel capitolo
precedente si e` mostrato come l’interazione con un laser produca elettroni ve-
loci, tali elettroni possono percorrere il bersaglio e fuoriuscire dalla superficie
posteriore . In questo modo si genera un campo elettrostatico dovuto alla
separazione di carica tra il fronte di elettroni veloci in espansione e il bersa-
glio stesso. Tale campo accelera gli ioni presenti sulla superficie posteriore
del bersaglio, producendo dunque i fasci ionici in questione (fig 2.1).
Secondo Esirkepov et al. [7] per intensita` superiori a 1023 W/cm2 un’altro
regime di interazione diventa predominante. L’accelerazione via forza ponde-
romotiva ( RPA, Radiation Pressure Acceleration) per laser che superino la
soglia indicata da Esirkepov diventa il meccanismo principale di accelerazione
ionica. Il meccanismo RPA produce gruppi di ioni ad alte densita` accelera-
ti nella parte anteriore del bersaglio, in corrispondenza della superficie di
riflessione della radiazione.
Le attuali apparecchiature sperimentali non permettono ancora di rag-
giungere intensita` tali da ottenere RPA come meccanismo predominante di
accelerazione, ma e` comunque possibile ottenere le condizioni per cui RPA
sia l’unico meccanismo di accelerazione ionica utilizzando un laser a pola-
rizzazione circolare (CP-RPA) [14, 15]. Nel capitolo 1 si e` osservato come
la polarizzazione della radiazione incidente sia un parametro critico per il
33
Capitolo 2. Accelerazione ionica
Laser
Plasma Target
Surface
layer
E
Figura 2.1: Rappresentazione grafica del meccanismo TNSA. Il fa-
scio laser proveniente da sinistra iteragisce con il plasma formatosi
sulla superficie anteriore del bersaglio. Durante l’interazione vengo-
no prodotti elettroni veloci, indicati col simbolo (−), che percorrono
l’intero bersaglio, fuoriuscendo dalla superficie posteriore. Il campo
elettrostatico generato accelera gli ioni (+) localizzati sulla superficie.
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riscaldamento elettronico, questo appare evidente se si considerano i due casi
estremi. In polarizzazione lineare (LP) si ottiene un massimo assorbimento
elettronico dovuto alla presenza di una componente longitudinale della forza
di Lorentz (eq.1.10) maggiore rispetto alle altre polarizzazioni possibili. Al
contrario in polarizzazione circolare (CP) l’assenza della forza longitudinale
inibisce completamente il riscaldamento elettronico impedendo la produzio-
ne di elettroni veloci e dunque il meccanismo TNSA. In questa sezione ver-
ranno riportate le differenze qualitative riscontrabili per un’interazione con
radiazione polarizzata linearmente e circolarmente. In seguito verra` descrit-
to un modello proposto da Liseikina e collaboratori in [16] che permette di
descrivere la fenomenologia del meccanismo RPA per energie non relativisti-
che. Inoltre verranno identificati i due regimi di interazione con un bersaglio
spesso e con una targhetta sottile, che puo` essere studiata secondo un mo-
dello di specchio mobile. Questi due regimi di interazione vengono indicati
rispettivamente anche con i nomi hole boring e light sail.
2.1 Polarizzazione lineare e circolare
Come gia` spiegato nel capitolo precedente gli elettroni sottoposti ad una
radiazione laser a incidenza normale e frequenza ω assumono un moto com-
posto da un’oscillazione, detta moto di quiver, dovuta al campo elettrico e
da un’oscillazione longitudinale rispetto alla direzione di propagazione del
laser e frequenza 2ω dovuta al campo magnetico. La (1.10) rappresenta la
forza dovuta al campo magnetico. Essa presenta un termine secolare, che
viene definito forza ponderomotiva, ed un termine oscillante, il cui coefficien-
te dipende dall’ ellitticita´ della radiazione incidente. Sono stati identificati
due principali meccanismi per il riscaldamento elettronico ed in particolare
si e` osservato come vengano generati elettroni veloci con il meccanismo del
vacuum heating.
I risultati ottenuti nella sezione 1.3.2 suggeriscono che durante l’intera-
zione con una radiazione normale alla superficie del bersaglio la produzione
di elettroni veloci e` possibile solo se la polarizzazione supera una soglia ǫm
riportata nella formula (1.32). Se la radiazione incidente presenta una pola-
rizzazione superiore a ǫm il riscaldamento elettronico viene inibito e la forza
ponderomotiva risulta essere l’unica causa dell’accelerazione ionica, poiche´
non sono presenti gli elettroni veloci necessari per TNSA. Tuttavia questo
risultato si basa su un modello molto semplificato che non verifica rigorosa-
mente i risultati prodotti dalle simulazioni, che al contrario non evidenziano
un valore di soglia netto per l’ellitticita`, come verra` mostrato nel capitolo 4.
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Figura 2.2: Immagine ottenuta al tempo t = 140TL con simulazioni
PIC 1D della densita` ionica ni, dello spazio delle fasi ionico ed elettro-
nico in quest’ordine dall’alto verso il basso, messi a confronto per una
polarizzazione circolare (CP, figure sulla sinistra) e lineare (LP, figure
sulla destra). L’impulso laser proviene da sinistra e assumendo una
lunghezza d’onda λ = 1 µm ha una intensita` I = 3.5 × 1020 Wcm−2.
Si notino le differenze di scala per le figure riguardanti lo spazio delle
fasi elettronico. Figura tratta da [15]
Nonostante non si possa fare riferimento ad un valore preciso di ǫm le simu-
lazioni permettono comunque di affermare che all’aumentare dell’ellitticita`
l’assorbimento elettronico diminuisce fino a raggiungere un minimo per una
polarizzazione circolare.
Una prima dimostrazione di come la polarizzazione della radiazione in-
cidente modifichi i processi di accelerazione di ioni viene fornita in [14] da
Macchi e collaboratori. Attraverso simulazioni PIC 1D (per una breve tratta-
zione si veda l’appendice A) e` stato osservato come i processi di accelerazione
siano fortemente influenzati dalla polarizzazione della radiazione incidente
mettendo a confronto l’interazione con un laser a polarizzazione circolare
(CP) e lineare (LP).
In figura 2.2 si osserva come i momenti ionici in regime CP presentino la
forma di una “vela”, ovvero si ha una crescita approssimativamente lineare
dei momenti fino ad un massimo (0.2mec), in cui si osserva un alta densita`
nello spazio delle fasi, e poi una decrescita regolare fino al valore nullo. Gli
ioni assumono una velocita` positiva e sono accelerati verso la parte interna
del bersaglio. In un regime LP sono invece osservabili tre popolazioni ioni-
che. Si notano due code nello spazio delle fasi, una nella parte anteriore del
bersaglio ed una in corrispondenza della superficie posteriore, riconducibili al-
l’accelerazione TNSA generata dagli elettroni altamente energetici (riquadro
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in basso a destra). Gli elettroni osservati in regime CP risultano avere ener-
gie molto inferiori (riquadro in basso a sinistra). Inoltre e` presente un terzo
gruppo di ioni che presenta caratteristiche simili a quelle degli ioni osservati
nel caso CP e che corrisponde agli ioni accelerati dalla forza ponderomotiva
presente anche in polarizzazione lineare. Questi studi confermano come sia
possibile isolare la forza ponderomotiva come unica causa dell’accelerazione
ionica utilizzando un laser a polarizzazione circolare.
I risultati delle simulazioni numeriche riportati in [14], riguardanti un
bersaglio spesso e sovradenso interagente con una radiazione polarizzata cir-
colarmente, forniscono una spiegazione fenomenologica alla generazione di
ioni veloci in regime CP-RPA. Durante l’interazione gli elettroni sottoposti
alla forza ponderomotiva vengono spinti verso l’interno del bersaglio creando
una separazione di carica con gli ioni rimasti fermi in prima approssimazio-
ne. Questo genera un campo elettrostatico che agisce sugli ioni. La densita`
ionica iniziale si modifica e si crea un picco a densita` molto maggiore rispet-
to a quella iniziale. Ad un tempo successivo si osserva la formazione di un
secondo picco ad alta densita` che si muove di un moto balistico propagandosi
all’interno del bersaglio. In figura 2.3 vengono riportati i risultati ottenuti
da simulazioni numeriche PIC 1D descritti in [16]. La figura mostra l’evolu-
zione temporale della densita` ionica, del campo elettrostatico e dello spazio
delle fasi ionico ed elettronico. E` evidente la formazione di due picchi ad alte
densita`, il secondo dei quali, corrispondente alla popolazione piu` veloce nello
spazio delle fasi (vi ≃ 0.03c) si muove con velocita` costante dopo la rottura
idrodinamica.
Gli ioni vengono dunque accelerati in maniera indiretta dalla forza pon-
deromotiva che agisce sugli elettroni. Il campo elettrostatico che si gene-
ra e` la causa diretta dell’accelerazione. Una volta che gli ioni vengono
accelerati in pacchetti molto densi si propagano mantenendo la massima
velocita` raggiunta all’interno del bersaglio e “scavalcando” gli ioni rimasti
imperturbati.
2.2 Modello analitico
Un modello fluido unidimensionale che spiega la fenomenologia riportata nel-
la sezione precedente viene fornito in [14, 16]. Tale modello approssima l’an-
damento del campo laser evanescente all’interno nel plasma con una forma
“ad hoc” che permette di riprodurre i risultati osservati con le simulazioni.
Nella sezione 1.4 si e` visto come gli elettroni sottoposti alla forza ponde-
romotiva del laser si spostino verso la zona interna del plasma dando origine
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Figura 2.3: Evoluzione temporale dell’interazione tra un impulso
laser a polarizzazione circolare, proveniente da sinistra, e un plasma
sovradenso con profilo a gradino. Per un laser di lunghezza d’onda λ =
1 µm l’intensita` utilizzata corrisponde a 5.5× 1018Wcm−2 e la durata
dell’impulso e` pari a 20 fs. Nei riquadri in alto vengono rappresentati
la densita` ionica ni/nc (linea blu) e il campo elettrostatico Ex/E0
(linea rossa), dove E0 = meωLc/e. Nei riquadri centrali e in basso
vengono rappresentati rispettivamente i momenti ionici pix/mic ed
elettronici pex/mec. La figura e` tratta da [16].
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a una regione di svuotamento. Durante tale processo gli ioni possono essere
considerati immobili a causa della massa inerziale molto maggiore rispetto a
quella elettronica. Gli elettroni raggiungono una configurazione di equilibrio
nella quale la forza ponderomotiva viene annullata dalla forza elettrostati-
ca. La soluzione stazionaria dell’equazione delle onde per un campo laser
all’interno del plasma assume la forma (1.52). Se pero` si considera la di-
namica ionica non siamo in grado di ottenere soluzioni all’equazione d’on-
da autoconsistenti per gli istanti successivi, dunque non possiamo conoscere
analiticamente come la (1.52) varia se gli ioni si muovono.
Il modello che descriviamo in questa sezione introduce una semplificazione
rispetto all’andamento del campo (1.52). Si suppone che la forza ponderomo-
tiva all’interno del plasma abbia un andamento linearmente decrescente fino
alla posizione fissa di evanescenza xs. La densita` elettronica autoconsistente
presenta una forma a gradino
ne0(x) =


0 x < xd0
np0 xd0 ≤ x ≤ xs
n0 x > xs
(2.1)
Tale densita` e` considerata all’istante iniziale corrispondente all’istante in
cui gli elettroni raggiungono la condizione di equilibrio. Il parametro xd0 rap-
presenta il limite della regione di svuotamento all’istante iniziale, mentre xs
il limite della regione di compressione che viene considerato costante (fig.2.4)
Grazie all’equazione di Poisson per il campo elettrostatico si ottiene al-
l’istante iniziale
El0(x) =


0 x < 0
E0(x/xd0) 0 ≤ x ≤ xd0
E0[1− (x− xd0)/(xs − xd0)] xd0 < x ≤ xs
0 x > xs
(2.2)
dove E0 e` il valore assunto dal campo nel punto xd0. Considerando la condi-
zione di equilibrio degli elettroni si definisce lo spessore ls0 = xs−xd0 come la
lunghezza di evanescenza della forza ponderomotiva all’istante iniziale. Que-
sta configurazione e` destinata ad evolversi nel tempo a causa del moto ionico.
Infatti gli ioni sono sottoposti al campo elettrostatico e subiscono una forza
ZeEl = ZFp che li accelera verso l’interno del plasma. La zona di svuotamen-
to si estendera` e la posizione xd si spostera` verso l’interno, mentre la zona
di compressione, supponendo che la posizione xs resti invariata, diventera`
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Figura 2.4: Schematizzazione del modello utilizzato per descrivere il
meccanismo RPA. a) Rappresentazione della configurazione a ioni im-
mobili iniziale; b) gli ioni accelerati modificano il profilo iniziale della
densita`; c) istante della rottura idrodinamica in cui la densita` ionica
raggiunge valore infinito poiche` tutti gli ioni della zona di compressio-
ne raggiungono contemporaneamente il punto xs. La figura e` tratta
da [16].
piu` stretta e piu` densa. Le equazioni utilizzate per descrivere la dinamica
agli istanti successivi a quello iniziale sono le equazioni di Poisson in forma
integrale, la condizione di equilibrio elettronico e, poiche´ durante tutto il
processo il bersaglio rimane globalmente neutro, si impone la conservazione
della carica.
El(x, t) = 4πe
∫ x
0
[ni(x
′, t)− ne(x′, t)]dx′ (2.3)
∫
∞
0
Fp(x
′)dx′ = e
∫
∞
0
ne(x
′, t)El(x
′, t)dx′ = Pr (2.4)
∫
∞
0
[ni(x
′, t)− ne(x′, t)]dx′ = 0 (2.5)
dove Fp indica la forza ponderomotiva e Pr la pressione di radiazione. Assu-
mendo una riflessione totale della radiazione incidente, e dunque un coeffi-
ciente di riflessione R = 1 la pressione di radiazione assume la forma
Pr = (1 +R)
IL
c
= 2
IL
c
. (2.6)
Questa ipotesi e` ben giustificata dal fatto che per una polarizzazione circolare
l’assorbimento elettronico e` trascurabile. Va pero` verificato a posteriori che
l’assorbimento ionico sia piccolo, infatti il modello assume che la riflettivita`
sia R = 1 anche quando gli ioni si muovono. Nel modello di Robinson [18],
che verra` descritto nella sezione 2.2.2, si tiene conto del fatto che R < 1 a
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causa del moto degli ioni.
Grazie alle ipotesi del modello le particelle non si “scavalcano” e dunque
per la legge di Gauss e` possibile considerare costante il valore di picco del
campo elettrostatico
E0 = 4πen0xd0 (2.7)
In questo modo e` possibile descrivere la dinamica ionica utilizzando solo
parametri determinati dalla configurazione iniziale.
Il sistema all’istante t = 0 e` descritto dalle equazioni


E0 = 4πen0xd0
n0(xd0 + ls0) = np0ls0
E0enp0ls0/2 = 2
IL
c
(2.8)
L’intensita` della radiazione incidente IL e` puo` essere riscritta in termini di
ampiezza adimensionale del campo grazie alla relazione (1.42). Per una
polarizzazione circolare l’intensita` IL assume la forma
IL =
1
8π
me
2ωL
2c3
e2
aL
2. (2.9)
La risoluzione del sistema (2.8) permette di trovare le grandezze xd0(ls0)
e E0(ls0) solo in funzione dei parametri laser e di ls0 che rimane l’unico
parametro libero.
2.2.1 Dinamica degli ioni
La descrizione della dinamica ionica fa uso di variabili lagrangiane, e` dunque
valida se il sistema puo` essere trattato come un fluido non collisionale. Nel-
la sezione 2.1 si e` osservato come dalle simulazioni numeriche si riscontri la
formazione di un picco ad alte densita` e la successiva formazione di un pac-
chetto ionico accelerato in avanti formatosi dopo una rottura idrodinamica
del sistema. In figura 2.4.c e` schematizzato l’istante corrispondente a tale
rottura, identificato da una divergenza della densita` ionica. All’interno di
una descrizione lagrangiana, valida fino all’istante della rottura idrodinami-
ca, la forza agente sul singolo ione e` costante nel tempo. Questo deriva dalla
legge di Gauss applicata a particelle che non intersecano le loro traiettorie
durante il moto. La forza esercitata sul singolo ione dipende, dunque, solo
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dalla sua posizione iniziale x0 e la sua equazione del moto presenta la forma
mi
d2xi
dt2
= ZeEl(xi, t) = ZeEl0(x0) (2.10)
per gli ioni che si trovano nella zona di compressione.
L’andamento del campo El espresso in (2.2) permette di osservare come
gli ioni che si trovano inizialmente nella regione di svuotamento 0 ≤ x < xd0
non raggiungano mai gli ioni che si trovano inizialmente nella regione di
compressione xd0 ≤ x ≤ xs. Possiamo riscrivere il campo El per gli ioni nella
zona di compressione nella forma
El(x0) = E0
xs − x0
xs − xd . (2.11)
Per questi ioni la soluzione dell’equazione del moto e la velocita` sono date da
xi(t) = x0 +
Ze
2mi
El(x0)t
2 (2.12)
vi(t) =
Ze
2mi
El(x0)t. (2.13)
Da queste equazioni risulta che tutti gli ioni raggiungono il punto xs allo
stesso istante
td =
√
2
Amp
Ze
ls0
E0
(2.14)
indipendentemente dalla posizione iniziale. Il tempo td rappresenta l’istan-
te della rottura idrodinamica e quindi il limite di validita` della descrizione
lagrangiana. Il modello analitico prevede dunque la formazione di una singo-
larita` della densita` ionica nella posizione xs riproducendo i risultati ottenuti
dalle simulazioni che mostrano picchi molto alti di densita`. La distribuzione
delle velocita` in corrispondenza dell’istante td va da zero ad un massimo
vim =
√
2
Ze
Amp
E0ls0 (2.15)
Il parametro E0 presente nelle equazioni (2.14) e (2.15) e` ottenuto dalla
soluzione del sistema (2.8) e come gia` osservato nella sezione precedente
dipende solo dai parametri della radiazione incidente a dall’incognita ls0. Il
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modello dunque permette di stimare le variabili dinamiche del moto ionico
con l’utilizzo delle sole condizioni iniziali del sistema.
Considerando il caso in cui sia xd0 ≪ ls0, che corrisponde ad un regime di
basse intensita` incidenti aL ≪ 1, si ottengono dal sistema (2.8) le relazioni
np0 ≃ n0 (2.16)
E0 ≃ 4IL
cn0els0
=
1
2π
me
2ωL
2c2
e3n0ls0
aL
2 (2.17)
Poiche´ si sta considerando un regime a basse intensita` l’equazione delle
onde per campi non relativistici presenta la forma
d2a(x)
dx2
=
1
c2
(ωL
2 − ωp2) a(x). (2.18)
La soluzione di questa equazione per la radiazione trasmessa
(∼ e−x
√
ωL2−ωp2/c) permette di scrivere la lunghezza di evanescenza per la
forza ponderomotiva nella forma ls0 ≃ c/2
√
ωp2 − ωL2. Per plasmi sufficien-
temente densi, tali che ωp >> ωL, si puo` approssimare a
ls0 ≃ c
2ωp
. (2.19)
Sostituendo le (2.17) e (2.19) nelle espressioni per td e vim si ottengono le
relazioni
vim
c
= 2
√
Zme
Amp
ωLaL
ωp
(2.20)
td =
1
2ωL
√
Amp
Zme
1
aL
(2.21)
L’andamento della velocita` massima presenta una dipendenza lineare da aL.
In figura 2.5 viene mostrato un confronto tra risultati numerici ottenuti
tramite simulazioni PIC1D e i valori previsti dal modello a basse intensita`.
L’accordo e` buono per basse velocita`, ma i risultati si discostano del modello
se si considerano velocita` piu` elevate.
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Figura 2.5: Confronto tra le velocita` ioniche osservate dalle simula-
zioni e i valori previsti dal modello a basse intensita` (rette), in fun-
zione dell’ampiezza adimensionale a e della densita` n/nc [n/nc=100
(asterischi), n/nc=20 (croci) e n/nc=5 (rombi)]. Figura tratta da [14]
2.2.2 Limiti del modello
Risulta evidente dalle ultime considerazioni del paragrafo precedente come il
modello proposto presenti dei problemi ad alte intensita`. Le discrepanze tra
il modello teorico e i risultati numerici sono dovuti al fatto che nel modello
non vengono considerati gli effetti relativistici. Questo puo` essere affermato
anche alla luce dei risultati pubblicati di recente da Robinson et al. [18], che
apportano le correzioni relativistiche alla descrizione fino ad ora considerata.
Il modello proposto tiene conto del fatto che la riflettivita` e` minore di uno a
causa del moto ionico. Si deve dunque correggere il termine di pressione di ra-
diazione (2.6) osservando che l’intensita` nel sistema di riferimento solidale al
pacchetto ionico in movimento dipende dalla velocita` assunta vim = βc. Con-
siderando l’effetto Doppler e la conservazione del numero di fotoni l’intensita`
assume dunque la forma:
I ′ =
1− vim/c
1 + vim/c
IL =
1− β
1 + β
IL. (2.22)
I risultati ottenuti da Robinson confermano la validita` della (2.20) per
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regimi non relativistici, vim << c, ma prevedono una correzione ad alte
intensita` secondo la quale il valore della velocita` massima assume la forma
vim
c
= 2
√
Ξ
1 +
√
Ξ
(2.23)
dove Ξ = IL/(minic
3) e` un parametro adimensionale. Riscrivendo la (2.23)
in termini dell’ampiezza adimensionale
vim
c
= 2
√
1
2
menc
mini
aL
1 +
√
1
2
menc
mini
aL
(2.24)
e` possibile osservare che le correzioni apportate alla (2.20) sono date dal-
la presenza di un denominatore diverso da uno. Le correzioni relativistiche
diventano tanto piu` importanti quanto piu` il rapporto IL/(mini) diventa
grande, quindi per alte intensita` e/o basse densita`. L’ equazione (2.23) mo-
stra un buon accordo con i risultati numerici riportati in [18] fino ad intensita`
dell’ordine di 1022 Wcm−2.
Ad intensita` sufficientemente alte inoltre non sono soddisfatte le ipotesi
principali del modello descritto in questo capitolo. Infatti la fenomenologia
considerata suppone che la separazione di carica iniziale fra ioni ed elettroni
sia la causa primaria dell’accelerazione ionica. Tale fenomeno puo` aver luogo
solo nel limite in cui gli ioni possano essere considerati immobili rispetto agli
elettroni nei primi istanti dell’interazione. Questo equivale ad affermare che
la massa elettronica sia molto minore rispetto alla massa ionica. Nella sezio-
ne 1.4 si era osservato come ad alte intensita` il moto elettronico debba essere
considerato relativistico e quindi la massa elettronica debba essere corretta
con l’utilizzo del fattore relativistico (1.46). Se l’intensita` della radiazione in-
cidente e` tale che γme = mi o superiore cadono le ipotesi di base del modello.
Tale limite lascia comunque un ampio range di validita` infatti la relazione
precedente risulta soddisfatta per laser di intensita` I = 1024 Wcm−2. Co-
munque gia` ad intensita` inferiori si deve considerare il limite dovuto alla
soglia di trasparenza indotta introdotto nella sezione 1.4. Per intensita` ele-
vate la radiazione puo` penetrare in zone profonde del plasma e al limite in
cui si superi la soglia il mezzo risulta trasparente alla radiazione. In queste
condizioni non e` possibile una “spinta” sugli elettroni in corrispondenza della
superficie di riflessione e il modello andrebbe rivisto. Inoltre anche se gli ioni
accelerati diventano relativistici in tempi brevi, per impulsi sufficientemente
alti, non e` detto che avvenga una separazione di carica con gli elettroni e
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non e` chiaro cosa avvenga. In questi casi l’accelerazione ionica avviene in un
regime di laser piston [7].
Bisogna sottolineare che poiche` la forza ponderomotiva, intesa come ter-
mine non oscillante della forza di Lorentz, e` presente anche durante l’inte-
razione con un laser a polarizzazione lineare il modello puo` essere utilizzato
anche in questo caso purche` la forza esercitata sugli ioni sia considerata come
la media temporale su un ciclo laser. Questa affermazione viene convalidata
dai risultati numerici ottenuti utilizzando un laser polarizzato linearmente.
Come gia` osservato nel paragrafo 2.1, la figura 2.2 mostra che, nel caso in
cui venga utilizzata una polarizzazione lineare, si osserva una popolazione di
ioni accelerati verso l’interno della targhetta in corrispondenza della superfi-
cie anteriore del bersaglio. Questi ioni sono quelli accelerati dal meccanismo
RPA. Se pero` si fa un confronto con la popolazione ionica corrispondente, ot-
tenuta con una polarizzazione circolare, si riscontra un comportamento meno
regolare. Mentre per CP lo spazio delle fasi mostra una zona molto densa a
velocita` massima, in LP lo spazio delle fasi risulta meno regolare, piu` “fra-
stagliato”. Una possibile spiegazione potrebbe essere data considerando la
presenza del termine oscillante nella (1.10), che costringe diversi pacchetti di
ioni a superare il punto di evanescenza a tempi diversi, mentre in CP tutti
gli ioni raggiungono il punto di evanescenza contemporaneamente. Questo
comportamento e` stato osservato anche effettuando simulazioni con un laser
polarizzato ellitticamente. Una discussione piu` dettagliata verra` affrontata
nel capitolo 4.
2.3 Accelerazione di un bersaglio sottile
Il modello utilizzato nelle sezioni precedenti per descrivere il meccanismo
RPA permette di estendere la trattazione al caso di un bersaglio sottile. Nel
regime di targhetta spessa, una volta avvenuta la rottura idrodinamica, il
bunch di ioni accelerati si propaga all’interno del bersaglio senza essere piu`
influenzato dal laser. Quest’ultimo infatti viene schermato dalle superfici
“scavalcate” dal bunch in movimento. Questo regime di accelerazione, de-
scritto nei paragrafi precedenti, viene indicato talvolta con il nome di hole
boring, e riguarda le interazioni con un bersaglio piu` spesso della lunghezza
di evanescenza della radiazione incedente. Se lo spessore del bersaglio e` del-
l’ordine della lunghezza di evanescenza e dunque, per ricondurci al modello
descritto nella sezione 2.2, e` dell’ordine della profondita` della zona di com-
pressione ls, si considera il regime di interazione con bersaglio sottile detto
light sail. In questo regime il processo di accelerazione viene ripetuto piu´
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volte sullo stesso bunch di ioni, e permette di raggiungere in questo modo
energie piu` elevate rispetto ad una singola accelerazione [19, 20, 21].
Il bersaglio viene accelerato interamente in maniera monocromatica attra-
verso le ripetute accelerazioni, e i risultati delle simulazioni mostrano come
l’intera targhetta riamanga compatta durante tutto il processo. Ricondu-
cendoci al modello descritto in sezione 2.2 si puo` dare una spiegazione alla
iterazione delle accelerazioni considerando gli istanti successivi alla genera-
zione del picco ionico. Una volta che gli ioni veloci compressi in un unico
pacchetto scavalcano quelli delle regioni piu` interne rimasti fermi, il fronte
degli elettroni non si trova piu` in equilibrio dinamico poiche´ la separazione
di carica non e` piu` in grado di contrastare la spinta ponderomotiva. Il laser
puo` penetrare verso zone piu` interne del bersaglio traslando il fronte elet-
tronico fino ad una nuova condizione di equilibrio. In questo modo gli ioni
delle superfici piu` interne, che non erano stati perturbati dall’azione del laser,
vengono accelerati secondo lo stesso meccanismo del primo gruppo di ioni.
Se la targhetta e` sottile il processo si ripetera` piu´ volte sullo stesso picco di
ioni incrementando di volta in volta l’energia acquisita, in un certo senso e`
come se il laser seguisse il fronte degli ioni accelerato continuando ad agire
su di esso.
Poiche´ il bersaglio viene accelerato in maniera compatta il moto puo` essere
descritto in buona approssimazione utilizzando un modello di “specchio in
moto” grazie alla quale si puo` stimare la velocita` V = βc del bersaglio
accelerato in funzione dell’intensita` laser incidente I [20].
Osservando che l’intensita` laser nel sistema di riferimento istantaneo so-
lidale con la targhetta assume la forma (2.22) qui riportata
I ′ =
1− V/c
1 + V/c
I =
1− β
1 + β
I (2.25)
le equazioni del moto sono
d(γβ)
dt
=
2I(t−X/c)
ρdc2
1− β
1 + β
R(ω′) (2.26)
dX
dt
= βc (2.27)
dove ρ e` la densita` di massa dello specchio, d il suo spessore e R e` la riflettivita`
scritta in funzione della frequenza nel sistema solidale con lo specchio. Sup-
ponendo la riflettivita` totale R = 1 e una intensita` I costante una possibile
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soluzione analitica della (2.26) presenta la forma
γβ = sinh(φ(t))− 1
4 sinh(φ(t))
(2.28)
dove
φ(t) =
1
3
sinh−1
(
6It
ρdc2
+ 2
)
(2.29)
Questo modello prevede sia possibile ottenere una energia dell’ordine del
GeV/nucleone utilizzando impulsi laser dell’ordine del petaWatt e durata di
alcuni picosecondi. Inoltre il modello indica che i bersagli piu` leggeri possono
raggiungere velocita` maggiori, ma il fattore ρd e` molto critico. L’utilizzo di
spessori troppo sottili a densita` fissata potrebbe portare a fenomeni di traspa-
renza indotta e dunque all’inefficienza del processo. Si puo` pensare dunque
che esista un valore ottimale dello spessore del bersaglio fissate l’intensita` del-
la radiazione incidente e la densita` ionica. In [24] vengono riportati i risultati
di studi parametrici volti alla ricerca del valore ottimale dello spessore del
bersaglio considerando una densita` costante. I risultati di questi studi sono
mostrati in figura 2.6 ed evidenziano come gli ioni raggiungano il massimo
dell’assorbimento per spessori di alcuni decimi di lunghezza d’onda . Au-
mentando l’intensita` tale spessore ottimale aumenta a causa dell’aumentare
del valore di soglia di trasparenza indotta.
Lo spessore e la densita` dunque risultano essere fattori molto critici du-
rante i processi di accelerazione di un bersaglio sottile. Per questo motivo e`
opportuno considerare i fattori che possono modificare le caratteristiche di
densita` e di spessore della targhetta rendendo inadeguato il modello teorico
utilizzato.
E` importante sottolineare come l’utilizzo di un laser a polarizzazione cir-
colare sia particolarmente indicato nel regime di targhetta sottile poiche` il
riscaldamento elettronico deve essere assolutamente minimizzato in esperi-
menti che utilizzino questi tipi di bersaglio. Infatti un elevato riscaldamento
elettronico e la conseguente espansione termica del plasma provocherebbe
la completa vaporizzazione dell’intera targhetta, essendo quest’ultima mol-
to sottile. Inoltre se il bersaglio diventasse troppo “caldo” tenderebbe ad
espandersi una volta conclusa la fase di accelerazione portando ad un allar-
gamento dello spettro energetico degli ioni. Affinche´ gli esperimenti effettuati
su targhette sottili vadano a buon fine e` necessario utilizzare laser ad alto
contrasto, in questo modo si evita che il preimpulso provochi l’espansione
o la vaporizzazione completa della targhetta. Sperimentalmente e` possibile
ottenere impulsi ad alto contrasto e grazie all’utilizzo di plasma mirror [26],
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Figura 2.6: Assorbimenti(rombi pieni) e energie di picco per nucleone
(rombi vuoti) in funzione dello spessore del bersaglio. I tre riquadri
rappresentano i risultati ottenuti rispettivamente per intensita` a = 29,
9.2, 2.9 e durata dell’impulso di 9TL. Il bersaglio caratterizzato dal
rapporto Z/A = 1/2 e` considerato a densita` costante ne = 250nc. La
figura e` tratta da [24]
come verra` descritto nel capitolo successivo.
In [20, 21] viene mostrato come anche il profilo spaziale del laser sia fon-
damentale per mantenere la monocromaticita` degli ioni accelerati e limitare
il riscaldamento elettronico. In una trattazione unidimensionale del proble-
ma, utilizzata nel modello, non entrano in gioco le dimensioni trasverse e
l’ andamento spaziale dello spot laser, ma simulazioni bidimensionali hanno
evidenziato come l’utilizzo di laser flat-top rispetto a laser Gaussiani per-
metta di ottenere monocromaticita` piu` elevate. Questa affermazione e` stata
confermata anche da simulazioni PIC 3D [24, 25]. Inoltre i risultati ottenuti
con simulazioni tridimensionali e un profilo spaziale del laser di tipo flat top
sono molto simili ai risultati ottenuti con le simulazioni e i modelli unidimen-
sionali. Questi risultati danno validita` ad una descrizione unidimensionale
del processo RPA.
Nonostante l’utilizzo di targhette ultra-sottili necessiti di accorgimenti
maggiori rispetto al caso di un bersaglio spesso durante i processi sperimen-
tali, le simulazioni permettono di osservare come l’utilizzo di tali bersagli sia
favorevole al raggiungimento di energie piu` elevate da parte degli ioni. L’i-
terazione del processo accelerante permette di sfruttare il laser per tutta la
durata dell’impulso, senza che questo venga schermato dal bersaglio stesso.
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Inoltre la propagazione del pacchetto di ioni accelerati all’interno di un ber-
saglio puo` essere influenzata fortemente da processi di scattering, dunque piu`
il bersaglio e` sottile e meno gli ioni vengono rallentati dai processi collisionali
[30]. L’utilizzo di un bersaglio ultrasottile, che viene accelerato in manie-
ra uniforme e monocromatica, permette di ottenere ioni con caratteristiche
piu` adatte (alte energie, monocromaticita`) per un utilizzo pratico nelle varie
applicazioni.
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Gli esperimenti finora realizzati per indagare l’accelerazione ionica sono stati
effettuati utilizzando laser a polarizzazione lineare, in questo modo si so-
no ottenuti numerosi riscontri sperimentali e relative misure riguardanti il
meccanismo TNSA [6]. Secondo Esirkepov et al. [7] il meccanismo RPA
diventerebbe dominante se si utilizzassero laser a polarizzazione lineare con
intensita` superiori a 1023 Wcm−2. Questo regime di interazione viene indica-
to con il nome laser piston e si ottiene quando gli ioni raggiungono velocita`
relativistiche e rimangono attaccati agli elettroni. Tuttavia i sistemi laser
attuali non permettono ancora di raggiungere intensita` cos`ı elevate.
L’idea di utilizzare laser a polarizzazione circolare per studiare l’accelera-
zione ionica dovuta alla forza ponderomotiva venne introdotta per la prima
volta da Macchi et al nel 2005 [14]. In seguito anche altri gruppi di ricerca
hanno pubblicato studi teorici effettuati considerando un regime di bersaglio
sottile [19, 20, 21]. Questi studi hanno suggerito la realizzazione di nuovi
esperimenti che utilizzino polarizzazione circolare per minimizzare il riscal-
damento elettronico. In questo modo sarebbe possibile esplorare il regime
di accelerazione RPA anche facendo uso delle intensita` raggiungibili con le
tecnologie attuali. Solo molto recentemente sono stati resi pubblici i primi
risultati sperimentali ottenuti con una polarizzazione circolare [22, 23]
Il modello teorico proposto in [15, 16] e descritto nel capitolo 2 forni-
sce uno strumento tramite il quale e` possibile stimare le variabili dinamiche,
quali velocita` ed energia, relative agli ioni accelerati via forza ponderomo-
tiva. Questo modello considera l’incidenza normale di un laser polarizzato
circolarmente su un bersaglio sovradenso con un profilo a gradino. Questi
requisiti, utilizzati anche per le simulazioni numeriche dei lavori teorici, po-
trebbero essere considerati “ottimali”. Infatti, durante la realizzazione di un
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esperimento, non e` detto che si riescano a riprodurre esattamente le stesse
condizioni d’interazione utilizzate per le simulazioni. Alcuni fattori tecnici,
che verranno descritti brevemente nella sezione 3.1 e da cui i fisici sperimen-
tali non possono prescindere, potrebbero costringere ad avere condizioni di
interazione diverse da quelle ottimali. In particolare il solo utilizzo di una
polarizzazione circolare non previene totalmente la formazione di un gra-
diente di densita`, ma e` necessario che l’impulso laser sia caratterizzato da
un alto contrasto. Questo e` dovuto al fatto che, nonostante venga minimiz-
zato il riscaldamento elettronico e quindi la pressione termica, l’interazione
con un preimpulso potrebbe ionizzare il bersaglio causando una espansione
idrodinamica. Inoltre, poiche´ si considerano regimi ad alte intensita`, potreb-
be risultare difficile ottenere una polarizzazione perfettamente circolare per
effetto di fenomeni non lineari o per riflessione non normale dai dispositivi
ottici. Nonostante le tecniche sperimentali permettano di ottenere dei para-
metri quasi ottimali, diventa comunque importante capire se e come queste
variazioni sulle condizioni di interazione possano influenzare i processi di
accelerazione ionica.
Lo scopo di questo lavoro e` quello di indagare gli effetti introdotti dalla
presenza di un plasma preformato e da una polarizzazione ellittica dell’impul-
so. L’idea e` quella di individuare le condizioni migliori di interazione, ovvero
quelle che permettono di avere ioni accelerati monocromaticamente ad ener-
gie quanto piu` alte possibile. In questo capitolo e nel successivo verranno
descritti i risultati ottenuti. Altri lavori paralleli a questo si sono proposti di
studiare il ruolo dello spessore del bersaglio nel meccanismo RPA allo scopo
di ottenere le condizioni ottimali per un esperimento [24, 25].
3.1 Problematiche relative all’apparato spe-
rimentale
I regimi di interazione ad alte intensita`, necessari per osservare l’accelerazione
ionica da un bersaglio solido, sono raggiungibili grazie all’invenzione della
tecnica detta Chirped Pulse Amplification (CPA) che ha permesso di ottenere
impulsi laser ad alta intensita` e breve durata. L’impulso prodotto attraverso
CPA presenta un picco principale ad alta intensita` con profilo temporale
di tipo gaussiano, preceduto da uno o piu` “preimpulsi”, ovvero picchi di
intensita` inferiore rispetto al principale. Inoltre e` presente un impulso di
fondo a basse intensita` e lunga durata (ordine del nanosecondo), una sorta
di “piedistallo” per i picchi piu` elevati. Per una rappresentazione grafica
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del profilo temporale di un impulso tipico si osservi la fig.3.1.a. Il rapporto
tra l’intensita´ massima dell’ impulso principale e quella dei preimpulsi viene
definito contrasto e in genere il suo valore e` dell’ordine di 106 − 107.
Per quelli esperimenti che studiano l’interazione laser-solido, in partico-
lare se il bersaglio e` sottile, il fattore di contrasto diventa di fondamenta-
le importanza. Infatti per un impulso principale ad intensita` maggiore di
1017 − 1018 Wcm−2, dato un contrasto tipico di 106 − 107, il piedistallo al
nanosecondo e` abbastanza intenso da ionizzare un bersaglio solido prima che
questo interagisca con l’impulso principale. La ionizzazione del bersaglio por-
ta alla formazione di un plasma e ad una successiva espansione idrodinamica.
L’interazione con l’impulso principale avviene, dunque, in corrispondenza di
un gradiente di densita` e non con il bersaglio solido iniziale. Inoltre se il
bersaglio e` ultrasottile (dell’ordine della lunghezza di penetrazione) la fase
di espansione del plasma potrebbe distruggere completamente il bersaglio.
Per poter studiare interazioni ad alto contrasto e prevenire la formazione
del plasma vengono inseriti lungo il percorso ottico dell’impulso uno o piu`
elementi detti plasma mirror [26]. Questa tecnica sfrutta il fenomeno della
ionizzazione di un mezzo dielettrico trasparente durante l’interazione con un
impulso ad alta intensita` ( sezione 1.1). L’impulso, prima di incidere sul
bersaglio, viene diretto su superfici di materiale dielettrico inizialmente tra-
sparenti alla radiazione. Il preimpulso e il piedistallo possono attraversare
tali superfici ma l’intensita` crescente nel tempo ionizza il materiale, il die-
lettrico inizia ad avere dunque un comportamento metallico. Se la densita`
elettronica delle superfici ionizzate supera la densita` critica nc = meωL
2/4πe2
il mezzo diventa completamente riflettente (da questo comportamento deriva
il nome “plasma mirror”). Dunque l’impulso principale,“ripulito” dalle com-
ponenti a bassa intensita`, viene riflesso dai plasma mirror e prosegue lungo
il percorso ottico andando ad incidere sul bersaglio (fig.3.1) .
L’utilizzo dei plasma mirror permette di ottenere contrasti elevati del-
l’ordine di 1011, questa tecnica dunque rende possibile osservare l’interazione
con un bersaglio solido anche se si utilizzano intensita` molto elevate. D’al-
tra parte l’introduzione nel percorso ottico dei plasma mirror puo` modificare
le condizioni di polarizzazione dell’impulso laser. Volendo effettuare esperi-
menti che utilizzino una polarizzazione circolare si deve tener presente che
la riflessione da plasma mirror non avviene normalmente alla superficie. La
riflessione avviene dunque diversamente per le componenti a polarizzazione
p ed s come determinato dalle leggi di Fresnel per trasmissione e riflessio-
ne. Quindi, dopo la riflessione da plasma mirror, un laser originariamente
polarizzato circolarmente presenta una certa ellitticita`. Se si desidera utiliz-
zare un impulso a polarizzazione circolare si deve, se possibile, posizionare la
lamina λ/4 (elemento ottico che permette di polarizzare circolarmente una
53
Capitolo 3. Effetti di plasma preformato
Figura 3.1: Impulso laser modificato grazie all’effetto di un doppio
plasma mirror. a) L’impulso generato con tecnica CPA presenta un
picco principale, un picco di preimpulso e un piedistallo a bassa in-
tensita`. b) Il primo plasma mirror riflette l’impulso laser attenuando
gran parte delle componenti a bassa intensita`. c) Un secondo plasma
mirror riflette le componenti ad a bassa intensita` “sfuggite” al primo.
Questa figura e` tratta da [27]
.
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radiazione a polarizzazione lineare) dopo i plasma mirror. Questo permette-
rebbe di evitare i problemi dovuti alla riflessione. Tuttavia, poiche` si stanno
considerando laser ad alte intensita` non e` detto che la lamina λ/4 sia effi-
ciente al 100%, infatti potrebbero esserci effetti non lineari che modificano il
funzionamento della lamina. Nel caso di esperimenti per i quali l’uso di una
polarizzazione circolare sia peculiare, come quelli volti ad evidenziare RPA,
una distorsione della polarizzazione dell’impulso potrebbe compromettere la
riuscita dell’esperimento stesso; questo perche`, come mostrato nella sezione
1.3.2, la polarizzazione ellittica non inibisce completamente il riscaldamento
elettronico. Tuttavia e` lecito pensare che se l’ellitticita` non e` troppo diversa
da quella circolare il processo di accelerazione via forza ponderomotiva con-
tinui ad essere dominante rispetto al TNSA. Gia` nella sezione 1.3.2 e` stata
ricavata analiticamente una soglia di ellitticita` sopra la quale il riscaldamen-
to elettronico e` inibito, ma questo valore , essendo ricavato con l’uso di un
modello molto semplice, richiede un riscontro piu´ preciso. Questo argomento
verra` affrontato dettagliatamente nel capitolo successivo.
3.2 Meccanismo RPA in presenza di plasma
preformato
Nonostante l’utilizzo dei plasma mirrors permetta di ottenere impulsi ad alto
contrasto e` interessante considerare la possibilita` che l’interazione avvenga
con un bersaglio parzialmente ionizzato (plasma preformato). Il contrasto
ottenuto potrebbe non essere sufficiente ad eliminare completamente la for-
mazione di un plasma. Talvolta l’impulso principale non presenta un profilo
perfettamente gaussiano ma e` presente un secondo piedistallo di durata del
picosecondo, piu` breve rispetto al piedistallo al nanosecondo (sez.3.1). Que-
sto piedistallo e` difficile da eliminare e la sua interazione con il bersaglio solido
puo` produrre un plasma preformato caratterizzato da una piccola lunghezza
di scala. L’espansione del bersaglio viene bloccata non appena l’intensita`
dell’impulso cresce e la forza ponderomotiva inibisce l’espansione termica.
Dunque la presenza di questo piedistallo “corto” fa si che l’interazione del-
l’impulso principale avvenga con un plasma non uniforme in corrispondenza
della densita` critica, e non con la zona del bersaglio rimasta imperturbata
a densita` solide. Per questo e` importante valutare come la presenza di un
plasma preformato influisca su meccanismo di accelerazione RPA.
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3.2.1 Effetti dovuti al profilo di densita`
Per studiare gli effetti dovuti all’interazione col plasma preformato abbiamo
effettuato alcune serie di simulazioni, utilizzando un codice PIC 1D (si veda
l’appendice A). Inizialmente abbiamo osservato gli effetti prodotti dalla for-
ma del profilo di densita` che il plasma preformato (detto in gergo preplasma)
potrebbe assumere nella fase di espansione. Per farlo abbiamo considerato
profili di densita` iniziali della forma
n(x) = n0
(
x− x0
x1 − x0
)k
(3.1)
dove n0 rappresenta il valore massimo della densita`. x0 e x1 rappresentano
rispettivamente le coordinate in cui il preplasma inizia (n(x0) = 0) e fini-
sce (n(x1) = n0). Il parametro k determina l’andamento geometrico della
densita`.
Per le simulazioni e` stata scelta una risoluzione di 100 particelle per cella
e ∆x = c∆t = λ/400, dove λ e` la lunghezza d’onda del laser. Abbiamo
studiato l’interazione con un laser polarizzato circolarmente caratterizzato
da un’ampiezza adimensionale (eq.1.42) a = 3 e tempo di salita τ = 9TL,
dove TL e` il periodo dell’impulso (l’inviluppo temporale e` di tipo sin
2(t π
2τ
) e
l’ampiezza FWHM e` pari a τ ). Per un laser a lunghezza d’onda λ = 1 µm
tali valori corrispondono ad una intensita` I = 1.2 × 1019 Wcm−2 e ad un
periodo TL = 3.3 fs. Il bersaglio e` costituito da un plasma di elettroni e
ioni di carbonio (N = 12, Z = 6) a temperatura iniziale uguale a zero. La
densita` del plasma e` crescente con andamento (3.1) fino alla densita` massima
n0 = 40nc (dove nc =
meωL
2
4πe2
≃ 1021 cm−3), e poi viene mantenuta costante
per uno spessore 0.1λ. Abbiamo mantenuto costanti questi parametri per
tre serie di simulazioni nelle quali abbiamo variato la lunghezza su cui si
estende il preplasma. I valori scelti per tali lunghezze sono rispettivamente
l1 = 1λ, l2 = 3λ ed l3 = 5λ. Per semplicita` di esposizione di seguito verranno
indicate con i simboli l1, l2 ed l3, oltre che il valore della lunghezza, anche
le serie di simulazioni effettuate con il rispettivo parametro. In ogni serie di
simulazioni il parametro k e` stato fatto variare in un range compreso tra 0-15
modificando in questo modo la forma del profilo per ogni singola lunghezza
di plasma preformato.
I risultati ottenuti dalle simulazioni mostrano come il processo di accele-
razione ionica avvenga anche in presenza di un preplasma. Qualitativamente
la dinamica dell’accelerazione e` la stessa di quella relativa all’interazione con
un bersaglio solido. La figura 3.2 mostra le densita` ioniche al tempo t = 20TL
ottenute considerando un preplasma di lunghezza l3. Al variare di k la forma
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Figura 3.2: Densita` ionica normalizzata in unita` di densita` critica
(ni/nc) ottenuta per un preplasma di lunghezza l3 = 5λ, che si estende
da x = 2λ a x = 7λ, per diversi valori del parametro k. L’impulso
ha ampiezza adimensionale a = 3 e durata 9TL (FWHM). La figura
e` ottenuta al tempo t = 20TL corrispondente all’interazione con il
fronte di discesa dell’impulso laser. Si noti che per il caso k = 0,
corrispondente ad un profilo a gradino, si e` utilizzata una scala diversa
per le densita`.
del profilo varia, ma sono chiaramente riscontrabili in tutti i casi considerati
due picchi di densita` ioniche. La formazione di questi picchi di densita` si puo`
spiegare con la stessa dinamica considerata nel caso di profilo a gradino, per
la quale si osservano in maniera analoga due picchi di densita` caratteristici
(sezione 2.1) [14, 15, 16]. Cos`ı come avviene per un bersaglio solido anche
in presenza di un gradiente di densita` gli elettroni vengono spinti dalla for-
za ponderomotiva verso le zone piu` interne del preplasma, quelle a densita`
piu` alta, creando un campo elettrostatico che mette in moto gli ioni. La
formazione del secondo picco avviene per rottura idrodinamica, ed e` proprio
questo secondo picco che continua a muoversi di moto balistico verso le zone
piu` interne. Come si puo` osservare dalla figura3.3 anche l’andamento delle
velocita` rappresentato nello spazio delle fasi assume la stessa forma “a vela”
caratteristica dell’accelerazione ionica via forza ponderomotiva riscontrata
per una densita` a gradino (sez.2.1, per un confronto qualitativo con un caso
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Figura 3.3: Evoluzione temporale dell’interazione tra un impulso a
polarizzazione circolare e intensita` a = 3 (I = 1.2 × 1018 Wcm−2 per
λ = 1 µm) e un plasma con profilo di densita` della forma n(x) =
n0
(
x−x0
x1−x0
)k
con k = 3. Nei riquadri in alto vengono rappresentate la
densita` ionica ni/nc (linea nera) e il campo elettrostatico Ex/E0 (linea
rossa), dove E0 = meωLc/e. Nei riquadri in basso viene rappresentato
il relativo spazio delle fasi pix/mic. La scala dei colori e` logaritmica.
di profilo a gradino si osservi la figura 2.3).
A livello qualitativo il processo puo` essere ricondotto a quello studiato nel
capitolo precedente, ma per valutare se le stime quantitative ottenibili dal
modello analitico (sez. 2.2) siano valide anche in presenza di un preplasma e`
necessario osservare i valori delle velocita` e delle energie raggiunte dagli ioni
accelerati. In figura 3.4 viene riportato lo spettro energetico degli ioni corri-
spondente alle figure di densita` 3.2. Dalla figura si osserva come le energie
raggiunte per k > 0, quindi in presenza di un gradiente, siano superiori di un
ordine di grandezza rispetto all’energia di circa 1.5 MeV raggiunta per il pro-
filo a gradino (k = 0). Inoltre in corrispondenza delle energie massime sono
evidenti picchi ben definiti, si puo` dunque parlare di quasi monocromaticita`
dello spettro degli ioni accelerati. Infatti nonostante i picchi siano elevati e
ben definiti sono presenti altri picchi a energie minori.
La figura 3.5 mostra le energie massime raggiunte dagli ioni ottenute per
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Figura 3.4: Spettro delle energie ioniche ottenuto per un preplasma
di lunghezza l3 = 5λ per diversi valori del parametro k. L’impulso
ha ampiezza adimensionale a = 3 e durata 9TL (FWHM). La figura
e` ottenuta al tempo t = 20TL corrispondente all’interazione con il
fronte di discesa dell’impulso. Le densita` ioniche corrispondenti sono
riportate in figura 3.2.
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Figura 3.5: Energie massime assunte dagli ioni accelerati in funzione
della forma del profilo determinata dal parametro k. I rombi pieni
rappresentano i risultati ottenuti per una lunghezza di preplasma l1 =
1λ; gli asterischi rappresentano i risultati per l2 = 3λ e i rombi vuoti i
risultati per l3 = 5λ. Per tutti i casi considerati l’impulso ha ampiezza
adimensionale a = 3 e durata 9TL(FWHM).
le tre serie di simulazioni. Le energie rappresentate presentano un andamen-
to simile rispetto al parametro k nei casi l1 ed l2. Si presenta un aumento
dei valori di energia fino ad un massimo in corrispondenza di k = 3, mentre
per valori maggiori del parametro k si riscontra una lenta decrescita. Il ca-
so l3 presenta un andamento leggermente diverso, infatti in corrispondenza
di k = 3 si osserva una diminuzione dei valori di energia raggiunti seguita
da un leggero incremento e poi una lenta discesa. Dal grafico in fig. 3.5 si
puo` dedurre che le velocita` raggiunte dagli ioni accelerati in presenza di un
preplasma siano maggiori rispetto al caso di un profilo a gradino (k = 0)
e che aumentino al crescere della lunghezza di preplasma. Tuttavia questo
incremento delle energie sembra essere soggetto ad un fenomeno di saturazio-
ne. I casi l2, ed l3 presentano valori energetici molto simili tra loro rispetto
alle energie piu` basse riscontrate per il caso l1. Allungando l’estensione del
preplasma aumentano le energie ma si arriva ad un limite. Questo fenomeno
viene spiegato considerando la dinamica degli elettroni nel plasma sottodenso
come verra` mostrato nella sezione 3.3.
Nonostante piccole variazioni, i valori delle energie massime mostrati in
figura 3.5 presentano un valore pressoche´ costante fissata la lunghezza del
preplasma. Questo e` vero se si escludono i punti relativi a k = 0 ovvero
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quelli che rappresentano una densita` a gradino. La forma del profilo non
e` dunque estremamente rilevante, e non modifica in maniera netta i valori
dinamici acquisiti dagli ioni accelerati.
3.2.2 Effetti dovuti alla lunghezza di scala
Un parametro che sembra essere piu` decisivo e` dato dalla lunghezza di scala
in corrispondenza della superficie critica, quella in cui avviene l’interazione.
Infatti il modello analitico per RPA prevede che l’energia raggiunta dagli ioni
accelerati sia inversamente proporzionale alla densita` del plasma. Le nostre
simulazioni hanno mostrato come, in accordo con questo principio, l’utilizzo
di bersagli caratterizzati da una densita` non uniforme favorisca il raggiungi-
mento di velocita` piu` alte rispetto a quelle ottenute con bersagli solidi, ma
poiche` l’interazione avviene in corrispondenza della densita` critica e` impor-
tante valutare come si comporti il gradiente di densita` in corrispondenza di
tale punto. Questo puo` essere fatto utilizzando la lunghezza di scala come
parametro variabile.
La lunghezza di scala in corrispondenza del punto critico Lc e` definita
dalla relazione
Lc =
n(x)
dn
dx
|x=xc. (3.2)
Nel limite in cui Lc = 0λ il profilo di densita` presenta un andamento a
gradino. I profili di densita` utilizzati per le simulazioni descritte nel paragrafo
precedente erano caratterizzate da valori di Lc compresi tra 0 − 0.5λ, un
range insufficiente per poter determinare gli effetti dovuti alle variazioni del
parametro. Per esplorare un range piu` ampio di valori abbiamo implementato
ulteriori simulazioni parametriche.
Abbiamo effettuato tre serie di simulazioni utilizzando tre valori diversi
di intensita` a1 = 3, a2 = 6, a3 = 12. Per un laser a lunghezza d’onda
λ = 1µm tali valori corrispondono rispettivamente alle intensita` I1 = 1, 2×
1019 Wcm−2, I2 = 5.0 × 1019 Wcm−2, I3 = 2.0 × 1020 Wcm−2. Il tempo
di salita dell’impulso e` τ = 9TL (l’inviluppo temporale e` di tipo sin
2(t π
2τ
)
e l’ampiezza FWHM e` pari a τ ). Il bersaglio e` costituito da un plasma
formato da elettroni e ioni di carbonio a temperatura iniziale uguale a zero
ed e` caratterizzato da un profilo di densita` della forma (3.1), con k = 4 e
n0 = 16nc. Dato l’andamento (3.1) la lunghezza di scala Lc varia linearmente
con la lunghezza del preplasma essendo
Lc =
x1 − x0
k
(
nc
n0
)1/k
. (3.3)
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Figura 3.6: Spettri ionici ottenuti al variare della lunghezza di sca-
la Lc nel punto critico xc (n(xc) = nc) all’istante t = 30TL. Il la-
ser incidente ha una ampiezza adimensionale a3 = 12 e durata 9TL
(FWHM).
Per poter esplorare un range di valori compreso tra 0λ ≤ Lc ≤ 3λ abbiamo
variato la lunghezza di preplasma parametricamente variando il valore di
x1 − x0 per ogni serie di simulazioni.
Nelle figure 3.6 vengono riportati i valori delle energie ottenuti per un
ampiezza laser a3 = 12. Gli spettri energetici mostrano numerosi picchi, non
si puo` parlare di monocromaticita`, anche se in alcuni casi il picco a energia
massima e` ben definito e stretto.
In fig. 3.7 sono stati riportati i valori delle energie massime raggiunte da-
gli ioni e degli assorbimenti in funzione del parametro Lc. Dato l’andamento
irregolare degli spettri le energie massime corrispondono alle energie di cut
off, non sempre corrispondenti ad un picco. Gli assorbimenti ionici variano
entro un range che va da un minimo del 3% ad un massimo del 10% al variare
della lunghezza di scala, ma i valori massimi di energia e assorbimento si ot-
tengono in corrispondenza di Lc = 0.5λ per tutti i valori dell’ampiezza laser
considerati. Ci si aspetterebbe che all’aumentare del parametro Lc l’efficien-
za del meccanismo di accelerazione aumenti anch’essa, poiche` il gradiente di
densita` nel punto critico diventa meno ripido. Infatti in questo modo l’ac-
celerazione avviene in una zona a densita` quasi costante ed e` sempre piu`
riconducibile al caso di un gradino a densita` critica, quello per cui il modello
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Figura 3.7: Assorbimenti percentuali ionici (rombi pieni e linea con-
tinua) e energie massime (rombi vuoti e linea tratteggiata) in funzione
della lunghezza di scala Lc per tre valori dell’ampiezza laser a.
teorico prevede le velocita` piu` alte. Probabilmente il fatto che i valori delle
energie e di efficienza diminuiscano all’aumentare di Lc e` legato agli effetti
dovuti agli elettroni presenti nel plasma sottodenso, come verra´ descritto nel
paragrafo 3.3.
La figura 3.7 mostra che, a differenza della forma del profilo, la lunghezza
di scala ha un ruolo importante sull’accelerazione ionica, questo e` abbastan-
za chiaro se si pensa che proprio il parametro Lc fornisce una descrizione
dell’andamento della densita` in corrispondenza alla zona di interesse, cioe`
quella di interazione.
3.3 Effetti elettronici
I risultati ottenuti dalle simulazioni mostrano come l’interazione di un laser
con un preplasma permetta di ottenere, a parita` di condizioni per l’impulso
laser, ioni piu` veloci rispetto a quelli ottenuti da un bersaglio ad alte densita`
con profilo a gradino. Questo e` dovuto al fatto che l’accelerazione avviene
in prossimita` della superficie critica e dunque in corrispondenza di densita`
minori rispetto a quella del bersaglio imperturbato.
I risultati della sezione precedente mostrano come plasmi preformati lun-
ghi o l’aumento della lunghezza di scala rispetto al caso di un gradino fa-
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Figura 3.8: Assorbimenti ionici (linea rossa) e elettronici (linea nera)
ottenuti al variare della lunghezza di scala Lc nel punto critico xc
(n(xc) = nc). Il laser incidente ha una ampiezza adimensionale a3 =
12 e durata 9TL (FWHM).
voriscano il raggiungimento di energie piu` alte. Tuttavia si nota che queste
affermazioni sono valide solo entro certi limiti. Infatti abbiamo osservato dal-
la figura 3.5 che le energie raggiunte dagli ioni tendono ad aumentare con la
lunghezza di preplasma ma si puo` parlare di una saturazione dell’effetto per
plasmi preformati sufficientemente lunghi. Anche i risultati ottenuti al varia-
re del parametro Lc mostrano un aumento progressivo delle energie raggiunte
fino al valore di Lc = 0.5λ oltre la quale viene registrata una diminuzione.
Una possibile spiegazione e` da ricercarsi osservando il comportamento
degli elettroni presenti nella zona sottodensa del plasma. Questa zona e` tanto
piu` lunga quanto piu` e` esteso l’intero preplasma e quanto piu` la lunghezza di
scala Lc e` grande. Questo spiegherebbe perche´ gli effetti siano apprezzabili
sono allungando il preplasma o aumentando Lc.
La figura 3.8 mostra gli assorbimenti elettronici e ionici al variare del-
la lunghezza di scala. I risultati confermano che la progressiva diminuzione
delle energie massime ioniche corrisponde ad una variazione delle caratteri-
stiche elettroniche. Infatti si nota un aumento degli assorbimenti elettronici
all’aumentare del parametro Lc. In corrispondenza di Lc = 1λ l’assorbimento
elettronico raggiunge quello ionico mentre per valori superiori di Lc l’assor-
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bimento elettronico risulta essere maggiore di quello ionico, raggiungendo un
massimo del 30% circa. Il riscaldamento elettronico e` dovuto all’accelerazione
di elettroni nella zona sottodensa, per questo l’effetto e` tanto piu` importan-
te quanto piu` e` lungo il preplasma. Il riscaldamento elettronico in avviene
attraverso l’eccitazione di onde di plasma riconducibile alla forza pondero-
motiva che sposta gli elettroni creando una separazione di carica dagli ioni
piu` pesanti. Mentre l’impulso laser si propaga nella zona sottodensa sulla sua
scia si forma l’onda di plasma eccitata. Quest’onda e` in grado di accelerare
gli elettroni che abbiano una velocita` prossima alla velocita` di fase dell’onda
stessa. In un certo modo e` come se gli elettroni “surfassero” sull’onda di
plasma.
Alla luce di questi risultati abbiamo analizzato il comportamento elettro-
nico nella zona sottodensa durante l’interazione con il laser.
Figura 3.9: Densita` elettroniche ne/nc (linea rossa), densita` ioniche
ni/nc (linea nera) e il campo elettrico trasverso ET
2 = Ez
2 + Ey
2 in
unita` dimeωLc/e (linea tratteggiata) per una targhetta caratterizzata
da un profilo di densita` n(x) = n0(
x−x0
x1−x0
)
k
con k = 9 e lunghezza
totale del preplasma l3 = 5λ. La freccia rappresenta la direzione del
movimento del bunch di ioni accelerati subito dopo la sua formazione.
La riflessione avviene in corrispondenza della superficie critica (n = nc)
mentre le zone antestanti a tale superficie, essendo sottodense, sono tra-
sparenti all’impulso. E` stato osservato che dopo la riflessione dell’impulso
gli elettroni della zona sottodensa vengono focalizzati in corrispondenza dei
ventri dell’onda stazionaria, dovuta alla sovrapposizione dell’onda inciden-
te e quella riflessa (fig.3.9). Questa focalizzazione elettronica e` dovuta al
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Figura 3.10: Densita` elettroniche ne/nc (linea continua) e campo
elettrico trasverso ET
2 = Ez
2 + Ey
2 (linea tratteggiata) per un ber-
saglio caratterizzata da un profilo di densita` n(x) = n0(
x−x0
x1−x0
)
k
con
k = 4 al variare della lunghezza di scala Lc all’istante t = 30TL. Il
laser proveniente da sinistra ha una intensita` a3 = 12..
fatto che in corrispondenza del ventre dell’onda stazionaria gli elettroni so-
no sottoposti a una forza ponderomotiva diretta in due direzioni opposte
(F ∝ −∇|E|2) e tendono a convergere verso il punto di minimo relativo
dell’intensita`. L’accumulo di elettroni in una zona ristretta provoca l’in-
nalzamento della densita` elettronica. Se la densita` raggiunta supera quella
critica e lo spessore del picco e` sufficientemente largo da non indurre feno-
meni di trasparenza indotta (sez. 1.4), gli elettroni focalizzati si comportano
come una superficie riflettente, non permettendo il passaggio dell’impulso.
In questo modo si viene a creare una sorta di cavita` risonante limitata dal
picco di elettroni formatosi sulla superficie di cut-off iniziale e dal secondo
picco formatosi successivamente dagli elettroni rimasti “indietro” nella zona
sottodensa.
La forza agente sugli ioni del plasma e` quella dovuta alla radiazione che
rimane “intrappolata” all’interno della cavita` risonante e non piu` la forza
ponderomotiva del laser. In questo modo il laser non agisce piu` direttamente
col fronte ionico accelerato. Questo accoppiamento “ridotto” del laser con
la superficie di cut-off determina una minore efficienza del meccanismo di
accelerazione.
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Le simulazioni mostrano che questo fenomeno risulta essere piu` impor-
tante per preplasmi “lunghi” o lunghezza di scala sufficientemente alte ; in
questo caso infatti la zona sottodensa e` piu` estesa rispetto al caso di pre-
plasmi corti e viene riscontrata la presenza di un numero superiore di picchi
elettronici, come mostrato in figura 3.10.
3.4 Confronto con il modello teorico
Nonostante il modello teorico introdotto nel capitolo 2 descriva in maniera
qualitativa il meccanismo di accelerazione ionica anche in presenza di un
preplasma, non puo` essere utilizzato per avere una stima quantitativa delle
velocita` raggiute dagli ioni accelerati. Questo e` dovuto al fatto che il modello
prevede che l’accelerazione degli ioni avvenga durante l’interazione con un
bersaglio a gradino e dunque attraverso superfici di plasma a densita` costante.
Al contrario nel caso in cui sia presente un gradiente di densita` l’accelerazione
inizia in prossimita` della superficie critica (n = nc) e prosegue attraverso
superfici a densita` crescente.
E` possibile fare un confronto tra i dati ottenuti dalle simulazioni e quelli
previsti dal modello. Utilizzando l’espressione della velocita` massima teorica
(2.20) possiamo scrivere l’energia massima prevista per uno ione accelerato
Em =
1
2
mivim
2 = 2mec
2Z
nc
ne
aL
2. (3.4)
Confrontando questa espressione con i valori delle energie ottenuti dalla si-
mulazioni, riportati in figura 3.7, si osserva che il valore massimo ottenuto
per ognuna delle tre serie di simulazioni corrisponde al valore di energia pre-
visto dal modello per bersagli a gradino a basse densita`. I valori massimi
ottenuti dalle simulazioni sono Eim ≃ 120 MeV per una intensita` a = 12,
Eim ≃ 40 MeV per a = 6 e Eim ≃ 10 MeV per a = 3. Dalla 3.4 si deduce
che questi valori corrispondono alle energie che si otterrebbero utilizzando
bersagli a gradino di densita` pari rispettivamente a ne ≃ 7nc, 5nc, 5nc. Ri-
cordiamo che il bersaglio utilizzato per le simulazioni era caratterizzato da
una densita` massima di ne = 16nc.
Aumentando il parametro Lc l’efficienza del processo diminuisce progres-
sivamente a causa degli effetti elettronici. Per Lc sufficientemente grandi le
energie massime raggiunte sono inferiori a quelle previste teoricamente per
un bersaglio a gradino a densita` 16nc.
La presenza di un preplasma puo` rivelarsi vantaggiosa, ovvero permette di
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raggiungere energie piu` elevate rispetto ad un profilo a gradino. Per esempio
se osserviamo il caso che produce energie piu` alte, determinato dal parametro
Lc ≃ 0.5λ, otteniamo per a = 12 un valore massimo dell’energia pari a 120
MeV. Questo valore corrisponde a circa il doppio di quello ottenuto a parita`
di impulso con un bersaglio a gradino. D’altra parte pero` se l’espansione del
bersaglio fosse tale che Lc ≥ 1λ non si avrebbe alcun vantaggio, anzi il mec-
canismo perderebbe efficienza e gli ioni prodotti sarebbero meno energetici
di quelli ottenuti da un profilo a gradino.
3.5 Considerazioni
I risultati ottenuti dagli studi parametrici, effettuati considerando la presenza
di un plasma preformato, suggeriscono che, nonostante il meccanismo RPA
possa essere modificato dagli effetti dovuti al preimpulso, e` possibile ottenere,
per valori opportuni della lunghezza di scala, pacchetti di ioni ad alta densita`
accelerati fino ad energie dell’ordine del centinaio di MeV, utilizzando impulsi
laser di breve durata e intensita´ di circa 1020 Wcm−2 (i parametri utilizzati
per le nostre simulazioni sono durata dell’impulso laser τ30fs e intensita`
I = 2× 1020 Wcm−2).
La validita` dei risultati ottenuti considerando un gradiente di densita`
dipende dalla brevita` dell’impulso. Infatti per impulsi lunghi (centinaia di
fs) si riscontrano effetti di “steepening” durante la fase di salita dell’impulso.
La forza ponderomotiva del laser, agendo per un periodo lungo, tende a
comprimere il preplasma riducendo la lunghezza di scala Ls. Per impulsi
lunghi e molto intensi il preplasma viene quasi eliminato.
Inoltre bisogna considerare che una parte del bersaglio rimane impertur-
bata durante l’interazione con il preimpulso mantenendo una densita` solida
costante . Lo spessore di questa zona del bersaglio puo` giocare un ruolo
importante, non nelle simulazioni ma in un caso realistico [30], perche´ gli io-
ni accelerati possono subire perdite di energia dovute ai processi collisionali
nell’attraversare tale spessore, essendo questo a densita` solide .
Il regime di light sail (sez.2.3) rimane quello che in linea di principio
permette di ottenere energie piu` elevate a causa della reiterazione del mecca-
nismo RPA sullo stesso gruppo di ioni. Le simulazioni prevedono per questo
regime energie piu` elevate rispetto al regime di hole boring. Tuttavia per os-
servare sperimentalmente il light sail e` necessario eliminare totalmente gli ef-
fetti di preimpulso, ma, come osservato in questo capitolo, questa condizione
risulta essere molto critica.
I nostri risultati mostrano che se si effettuassero degli esperimenti con
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un contrasto controllato si potrebbero addirittura trarre dei vantaggi dalla
presenza di una zona di plasma preformato nella quale avverrebbe l’interazio-
ne. Abbiamo visto che per una lunghezza di scala Lc = 0.5λ si raggiungono
energie doppie rispetto al caso di un gradino a parita` di impulso. Il controllo
della densita` potrebbe dunque favorire il raggiungimento di energie maggiori
anche in un regime di hole boring. Alcuni esperimenti hanno utilizzato un
setup che permette di controllare il ritardo dell’impulso principale rispetto
al preimpulso, in questo modo e` stata trovata una relazione tra il ritardo e
la lunghezza di scala del plasma preformato durante l’interazione con il pre-
impulso [28, 29]. Controllando il ritardo e` possibile ottenere un preplasma
caratterizzato dalla lunghezza di scala desiderata. Inoltre potrebbe essere in-
teressante effettuare esperimenti su gas a basse densita` (poche unita` di nc).
Questo potrebbe realizzarsi utilizzando un laser a lunghezza d’onda lunga
(per esempio laser CO2 a λ ≃ 10µm) incidente su un gas jet di cui si potreb-
be controllare la densita` fissandola leggermente sopra la soglia della densita`
critica.
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polarizzazione ellittica
La realizzazione di un esperimento volto ad evidenziare il meccanismo RPA
prevede l’utilizzo di un laser a polarizzazione circolare come suggerito dagli
studi teorici. In questo modo e` possibile inibire il riscaldamento elettronico
impedendo che gli ioni vengano accelerati attraverso il meccanismo TNSA.
In questo capitolo osserveremo come il meccanismo RPA venga modificato
se il laser utilizzato per l’accelerazione presenta una polarizzazione ellittica
anziche´ circolare. Questo studio e` motivato dal fatto che in fase sperimentale
le condizioni di interazione si potrebbero discostare da quelle ideali previste
dal modello teorico e dalle simulazioni numeriche descritte nel capitolo 2.
In questo senso questo capitolo completa il discorso iniziato nel capitolo 3
in cui abbiamo osservato gli effetti introdotti dalla presenza di un plasma
preformato.
Nella sezione 3.1 e` stata fatta una breve descrizione delle condizioni spe-
rimentali, in particolare si e` discusso l’utilizzo dei plasma mirror (PM), che
hanno lo scopo di aumentare il contrasto e minimizzare l’espansione del ber-
saglio dovuta all’interazione col preimpulso. Abbiamo osservato che l’intro-
duzione nel cammino ottico di tale dispositivo tende a modificare la polariz-
zazione poiche´ la riflessione non avviene normalmente alla superficie. Bisogna
premettere che gli esperimenti a cui facciamo riferimento utilizzano impulsi
da sistemi laser a Ti:Sa (Titanium sapphire) o a Nd (Neodimio) con po-
larizzazione lineare. Per ottenere una polarizzazione circolare e` necessario
utilizzare lamine λ/4 che rendono circolare la polarizzazione. Affinche´ il PM
svolga la sua funzione, e` necessario disporre di intensita` che vadano oltre
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la soglia di ionizzazione del dielettrico. Questo fa pensare che un qualsiasi
dispositivo collocato dopo il PM dovrebbe avere una soglia di ionizzazione
ancora piu` alta, il che e` fisicamente e tecnicamente difficile da realizzare.
Dunque si dovrebbe posizionare la lamina λ/4 prima del PM in modo che
interagisca con intensita` piu` basse, ma la successiva riflessione porterebbe al-
la distorsione della polarizzazione. In realta` e` possibile modificare l’impulso
in modo tale da introdurre la lamina dopo il PM. Per fare questo il fascio
viene focalizzato sul PM da una parabola e poi ricollimato alle dimensioni
originali da una seconda parabola identica alla prima, in questo modo l’in-
tensita` viene riportata sotto la soglia di ionizzazione ed e` possibile inserire
altri dispositivi nel cammino ottico [31]. Tuttavia, pur evitando problemi di
riflessione, bisognerebbe avere una efficienza della lamina del 100% per poter
parlare di polarizzazione perfettemente circolare. In regimi di alte intensita`
effetti non lineari potrebbero risultare critici e ridurre l’efficienza.
Questi sono i motivi per i quali abbiamo ritenuto importante valutare
quali effetti si possano riscontrare utilizzando impulsi a polarizzazione ellit-
tica. Per farlo abbiamo valutato l’esistenza di una una soglia di ellitticita`
sopra la quale il riscaldamento elettronico possa essere trascurato in regime
hole boring confrontando i risultati numerici con un semplice modello analiti-
co (sezione 4.1). Inoltre abbiamo osservato gli effetti riscontrabili su bersagli
sottili (regime di light sail), per i quali il riscaldamento elettronico diventa
una condizione molto critica (sezione 4.2).
4.1 Ricerca di una soglia
Il riscaldamento elettronico e` un fattore fondamentale per i meccanismi di
accelerazione ionica. Gli elettroni veloci sono la causa principale dell’ac-
celerazione di tipo TNSA quindi e` necessario evitare la produzione di tali
elettroni se si vuole evidenziare solamente il meccanismo RPA. L’idea di uti-
lizzare una polarizzazione circolare nasce proprio da questa necessita`. Infatti
nel capitolo 1 abbiamo osservato che i meccanismi principali di riscaldamento
elettronico, ovvero l’assorbimento risonante e il vacuum heating, non possono
avvenire in mancanza di una componente longitudinale della forza. In parti-
colare il vacuum heating prevede che il riscaldamento elettronico avvenga a
causa di unfuoriuscitata degli elettroni dalla superficie di separazione plasma-
vuoto. Attraverso un modello molto semplice, che prevede uno spostamento
di carica di tipo superficiale, abbiamo calcolato nella sezione 1.3.2 una soglia
analitica di ellitticita` (eq. 1.32) sopra la quale gli elettroni non fuoriescono
dalla superficie. Per ellitticita` superiori alla soglia l’assorbimento elettronico
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verrebbe completamente inibito. Riportiamo per comodita` la soglia trovata
ǫm
2 =
4ω2
ω2p
2− 4ω2
ω2p
=
4nc
ne
2− 4nc
ne
.
Abbiamo verificato la validita` di questo risultato attraverso simulazioni
PIC 1D in cui e` stata variata l’ellitticita` da ǫ = 0 (polarizzazione lineare) a
ǫ = 1 (polarizzazione ellittica). Abbiamo considerato un laser di ampiezza
adimensionale a = 2 e tempo di salita τ = 9TL, dove TL e` il periodo laser
(l’inviluppo temporale e` di tipo sin2(t π
2τ
) e l’ampiezza FWHM e` pari a τ
). Per una lunghezza d’onda λ = 1 µm tali valori corrispondono ad una
intensita` I = 5.5 × 1018 Wcm−2 e un periodo TL = 3.3 fs. E` stata scelta
una risoluzione di 100 particelle per cella e ∆x = c∆t = λ/200. Il bersaglio,
costituito da un plasma di elettroni e ioni di carbonio a temperatura iniziale
uguale a zero, presenta un profilo di densita` a gradino con n0 = 10nc e uno
spessore d = 5λ.
Con queste condizioni la soglia di ellitticita` prevista dalla (1.32) e` pari a
ǫm = 0.5. Le simulazioni mostrano pero` che non esiste una vera e propria
soglia sopra la quale il riscaldamento elettronico e` completamente inibito.
In figura 4.1 viene riportato lo spazio delle fasi elettronico da cui si nota
una progressiva diminuzione delle velocita` massime raggiunte dagli elettroni.
In particolare si osserva come per polarizzazione lineare gli elettroni veloci
raggiungano anche la parte posteriore del bersaglio mentre all’aumentare
dell’ellitticita` le velocita` massime diminuiscono e contemporaneamente la
zona del bersaglio caratterizzata dalla presenza di elettroni veloci e` sempre
piu` relegata alla superficie anteriore.
Il modello analitico proposto in 1.3.2 si dimostra dunque troppo sempli-
cistico sia perche´ considera una separazione di carica di tipo superficiale sia
perche´ non tiene conto del moto ionico. Infatti gli elettroni non attraversano
una superficie di ioni immobili, ma gli ioni accelerati dal campo elettrosta-
tico si muovono e dunque la superficie di separazione plasma-vuoto non puo`
essere considerata fissa come invece accade nel modello.
Possiamo comunque osservare le caratteristiche degli ioni accelerati uti-
lizzando diverse ellitticita` per poter valutare entro quali limiti il processo
RPA mantenga le stesse peculiarita` di quello ottenuto con una polarizza-
zione circolare. E` plausibile pensare che per polarizzazioni ellittiche con
una ellitticita` abbastanza vicina a quella circolare il processo RPA rimanga
dominante rispetto a TNSA.
La figura 4.2 mostra le densita` ioniche e il relativo spazio delle fasi ottenuti
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Figura 4.1: Spazio delle fasi elettronico. Viene rappresentato il mo-
mento elettronico (px/mec) rispetto alla posizione all’istante t = 18TL
corrispondente all’interazione con il fronte di discesa dell’impulso la-
ser. I colori rappresentano la densita` elettronica nello spazio delle fasi,
la lettura di tali colori viene chiarita dalla scala logaritmica in basso a
destra. Il grado di polarizzazione varia in un range 0 ≤ ǫ ≤ 1, ovvero
si va da una polarizzazione lineare ad una circolare passando per valori
intermedi. L’impulso ha una intensita` a = 2 e durata 9TL (FWHM).
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Figura 4.2: Densita` ioniche e relativo spazio delle fasi all’istante
t = 24TL (interazione con il fronte di discesa dell’impulso) per un
bersaglio di densita` n0 = 10nc. L’impulso ha intensita` a = 2 e durata
12TL (FWHM). Il valore di ellitticita` varia da 0 a 0.75. I colori nello
spazio delle fasi sono in scala logaritmica. Si osservi che nel caso con
ǫ = 0.5 lo spazio delle fasi presenta un andamento particolare detto di
tipo X.
modificando il valore di ǫ da 0 a 0.75, per un laser di intensita` a = 2 e tempo
di salita τ = 12TL. Il comportamento delle densita` per ǫ = 0.75 evidenzia due
picchi. Questi sono caratteristici di una accelerazione di tipo RPA (capitolo
2). Negli altri casi si osserva la formazione di piu` picchi ionici. In realta` in
figura 4.2 questo e` osservabile solo per ǫ = 0 e ǫ = 0.25, ma se si osservano
le densita` per istanti successivi si riscontra la formazione di piu` picchi anche
nel caso in cui ǫ sia uguale a 0.50.
Una possibile spiegazione alla formazione di piu` picchi potrebbe essere
data considerando la presenza della componente longitudinale oscillante della
forza (eq. 1.10) nel caso di polarizzazione ellittica. Gli ioni vengono accelerati
da un campo Ex, dovuto alla separazione di carica, che presenta un termine
oscillante a frequenza 2ωL (eq.1.29). In questo modo essi non raggiungono
tutti contemporaneamente il punto di evanescenza in cui avviene la rottura
idrodinamica (vedere la sezione 2.2), ma lo raggiungono ad istanti successivi
dando origine ai diversi picchi.
Per quanto riguarda lo spazio delle fasi si osserva il “tipico andamento a
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Figura 4.3: Densita` ioniche (linea tratteggiata) e campo elettrico lon-
gitudinale (linea continua) al tempo t = 22TL, ottenute durante l’in-
terazione con un plasma a densita` ne = 10nc e un laser caratterizzato
da una ellitticita` ǫ = 0.5 e ampiezza a = 2.
vela” delle velocita` ioniche per ǫ = 0.75, ovvero una crescita delle velocita` da
zero fino ad un massimo in cui si ha un’alta densita` e poi una discesa fino
a velocita` nulla. Per ǫ = 0.50, invece, si osserva una struttura di “tipo X ”,
che tende a smussarsi per ellitticita` minori. Osserviamo la figura 4.2 nel caso
ǫ = 0.5. Dopo la rottura idrodinamica e` presente una popolazione di ioni
che si propaga in avanti e mantiene costante la propria velocita` (v ≃ 0.007c),
questi sono gli ioni appartenenti al secondo picco di densita` formatosi dopo la
rottura. Inoltre sono presenti sia una frazione di ioni che raggiunge velocita`
massima v ≃ 0.16c e forma “il braccio superiore della X ” sia una frazione
di ioni che viene rallentata raggiungendo quasi una velocita` zero e forma “il
braccio inferiore della X ”. Questo comportamento e` stato riscontrato per la
prima volta nel collasso di onde iono acustiche in [32] ed e` stato osservato
anche in [33], seppur in condizioni di interazione completamente differenti
anche in questi casi si tratta della rottura idrodinamica di una perturbazione
di grande ampiezza della densita` ionica.
Questa struttura dello spazio delle fasi e` dovuta alla formazione di un
campo elettrico bipolare intorno al punto di rottura, come mostra la figura
4.3. La presenza di questo campo si ripercuote sulla distribuzione ionica. Gli
ioni rimasti piu` indietro nel picco ad alta densita` risentono della parte nega-
tiva del campo elettrico rallentando fino ad assumere una velocita` negativa e
tornare indietro. Gli ioni piu` veloci invece hanno abbastanza energia da su-
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perare la barriera dovuta al campo negativo e inoltre vengono ulteriormente
accelerati dalla parte positiva del campo. Queste sono le due popolazioni di
ioni relative ai due bracci della struttura ad X.
L’effetto e` estremante transiente ed e` riconducibile al fatto che gli elettro-
ni non sono in grado di schermare il campo elettrico se la formazione del picco
e` troppo veloce. Se i tempi di risposta elettronici, dell’ordine di 2π/ωp, sono
piu` lunghi dei tempi di variazione delle densita` ionica non viene mantenuta
la neutralita` di carica locale in corrispondenza del picco. Inoltre per pola-
rizzazioni diverse da quella circolare gli elettroni oscillano longitudinalmente
attraverso un gradiente di densita` molto ripido, il loro moto tende a diventare
non lineare e non adiabatico portando a un riscaldamento della popolazione
elettronica nelle vicinanze del picco ionico. L’assorbimento elettronico pro-
duce un effetto di “smussamento” sulle strutture coerenti ioniche poiche´ la
pressione termica impedisce la formazione di picchi di densita` stretti. Per
questo motivo la struttura a X dello spazio delle fasi ionico e` piu` facilmente
osservabile per polarizzazioni ellittiche con ǫ piccolo, il riscaldamento elet-
tronico allarga le strutture rendendole piu` visibili durante l’analisi dei dati,
ma e` presente anche negli altri casi studiati con le simulazioni, ovvero per
ǫ = 0.75 e polarizzazione circolare.
4.1.1 Caratteristiche ioniche
Nonostante le simulazioni mostrino che non esiste una soglia netta di el-
litticita` sopra la quale il riscaldamento elettronico venga inibito, possiamo
valutare quanto le caratteristiche degli ioni accelerati con un laser a polarizza-
zione ellittica si discostino da quelli accelerati utilizzando una polarizzazione
circolare.
Dalla figura 4.2 si osserva che nel caso ǫ = 0.75 la densita` ionica presenta
la formazione dei due picchi ad alte densita` osservata nel caso di polarizza-
zione circolare (capitolo 2), negli altri casi invece si ha la produzione di picchi
multipli. Inoltre il valore massimo delle velocita` raggiunte per una ellitticita`
ǫ = 0.75, dato da vim = 0.015c, e` lo stesso (con un errore dell’ordine di
0.0001c) che si ottiene a parita` di densita` e condizioni laser se si considera
una polarizzazione circolare (i valori delle velocita` ottenuti dalle nostre simu-
lazioni per ǫ = 1 non sono riportati nella figura 4.2). Per ellitticita` inferiori
il valore massimo delle velocita` decresce progressivamente fino al valore di
vim = 0.007c per polarizzazione lineare. Questo e` vero se, considerate le den-
sita` inferiori rispetto alla zona dello spazio delle fasi corrispondente al picco,
si trascurano gli ioni veloci appartenenti al braccio superiore della struttura
ad X nel caso ǫ = 0.5. La figura 4.4 mostra gli assorbimenti elettronici e
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Figura 4.4: Assorbimenti elettronici (rombi vuoti) e ionici (rombi
pieni) al variare dell’ellitticita` ǫ per un plasma di densita` n0 = 10nc
interagente con un impulso di ampiezza a = 2 e durata 12TL (FWHM).
ionici. L’assorbimento ionico presenta un valore dell’1% per ǫ = 0.75. Que-
sto valore e` leggermente inferiore a quello che si ottiene in polarizzazione
circolare. Per gli altri valori dell’ellitticita` l’assorbimento ionico va progres-
sivamente diminuendo, fino ad un minimo del 0.4% in polarizzazione lineare.
Al contrario l’assorbimento elettronico diminuisce passando da una polariz-
zazione lineare (4.5%) ad una circolare (0.5%). Benche´ il valore ǫ = 0.5 non
possa essere definito propriamente come un valore di soglia, possiamo osser-
vare che passando da ǫ = 0 ad ǫ = 0.5 l’assorbimento elettronico diminuisce
di circa tre punti percentuali, mentre passando da ǫ = 0.5 a ǫ = 1.0 l’assor-
bimento diminuisce di soli 0.5 punti percentuali. Inoltre e` importante notare
che l’assorbimento ionico supera quello elettronico solo per ǫ ≥ 0.75.
Dai risultati delle simulazioni appare esserci un margine di epsilon, vicino
a uno, entro il quale gli effetti caratteristici di RPA sono dominanti e il
comportamento ionico e`, dal punto di vista qualitativo, e` molto simile a
quello ottenuto per una polarizzazione circolare.
Di recente e` stato pubblicato un altro studio volto ad interpretare il ruolo
della polarizzazione nel meccanismo RPA [34]. Le loro simulazioni, effettuate
su bersagli sottili con intensita` laser a = 20 (I = 5.5 × 1020 Wcm−2 per
λ = 1 µm), mostrano che gli spettri energetici degli ioni presentano picchi
quasi monocromatici solo per ǫ ≥ 0.70, con questo criterio viene stabilito un
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valore di soglia sopra il quale il meccanismo RPA mantiene le caratteristiche
ottenute con polarizzazione circolare. Inoltre tale soglia sembra dipendere
debolmente dall’intensita` se a > 7.
4.2 Effetti della polarizzazione su un bersa-
glio sottile
Gli effetti dovuti alla polarizzazione dell’impulso laser vanno valutati so-
prattutto in un regime di light sail per la quale il riscaldamento elettronico
risulta essere un fattore critico. Infatti per bersagli sottili l’espansione ter-
mica potrebbe alla perdita totale di monocromaticia`. Questo regime risulta
essere dunque piu` critico rispetto ad un regime di hole boring se si usa una
polarizzazione ellittica.
Per osservare il comportamento di un bersaglio sottile abbiamo effettuato
due serie di simulazioni parametriche PIC 1D sulla polarizzazione conside-
rando costanti le caratteristiche del bersaglio. Lo spessore e` stato fissato a
d = 0.02λ e il valore della densita` e` stato scelto costante n0 = 250nc. Il laser
utilizzato presenta un’ampiezza adimensionale a = 29 pari ad un’intensita`
di I = 1.2 × 1021W/cm−2 per una lunghezza d’onda λ = 1 µm. Per la pri-
ma serie di simulazioni abbiamo scelto un tempo di salita del laser τ = 9TL
mentre per la seconda serie abbiamo scelto τ = 18TL. In entrambe le serie di
simulazioni le ellitticita` considerate vanno da ǫ = 0.25 a ǫ = 1. La risoluzione
scelta per le simulazioni e` di 5000 particelle per cella e ∆x = c∆t = 1500.
La figura 4.5 mostra gli assorbimenti ionici ed elettronici ottenuti per i
diversi valori del parametro ǫ. Nel caso di polarizzazione circolare (ǫ = 1) si
raggiunge un massimo per l’assorbimento ionico pari a circa il 20%. Si regi-
stra una diminuzione dell’assorbimento per polarizzazione ellittica passando
da un valore di circa il 17% per ǫ = 0.75 ad un valore minimo inferiore al 5%
nel caso di ǫ = 0.25. Inoltre dalle figure risulta evidente un riscaldamento
elettronico che diminuisce avvicinandosi alla polarizzazione circolare. E` im-
portante sottolineare che per ǫ = 0.75, cos`ı come per ǫ = 1, il riscaldamento
ionico non avviene per un passaggio di energia dagli elettroni agli ioni co-
me invece avviene nel caso di polarizzazione lineare per il processo TNSA.
Questo viene dedotto dagli andamenti temporali degli assorbimenti ionici ed
elettronici. Dai riquadri in alto in fig 4.5, relativi a ǫ = 0.25 e ǫ = 0.5, si puo`
osservare, infatti, il tipico andamento dell’ assorbimento ionico ed elettroni-
co del processo TNSA. Inizialmente si osserva un massimo nell’assorbimento
elettronico che poi va diminuendo “trasformandosi” in assorbimento ioni-
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Figura 4.5: Assorbimenti ionici (linea rossa) ed elettronici(linea nera)
ottenuti dall’interazione di un laser di intensita` a = 29 e diversi valori
di ellitticita` ǫ con una targhetta di spessore d = 0.02λ e densita` n0 =
250nc. Il tempo di salita del laser e` τ = 9TL (durata FWHM 9TL).
co, questo significa che sono gli elettroni a cedere energia agli ioni durante
l’espansione oltre le superfici del bersaglio. L’andamento e` diverso nei ca-
si rappresentati nei due riquadri in basso nella stessa figura. Per ǫ = 0.75
e ǫ = 1.0 e` evidente il tipico comportamento dovuto al processo RPA per
il quale gli ioni si scaldano indipendentemente dall’assorbimento elettronico
che rimane sempre inferiore a quello ionico. L’accelerazione RPA prevede,
infatti, che gli elettroni si trovino in una condizione di quasi equilibrio (basso
assorbimento) mentre gli ioni vengono accelerati dal campo elettrostatico.
Dall’analisi degli spettri di energia ionici si evince che per ǫ < 0.75 le
energie massime raggiunte sono di circa 500 MeV ma non si riscontra la
presenza di picchi. Il bersaglio non viene accelerato uniformemente, come
invece prevede il regime di light sail, ma gia` dopo i primi istanti di interazione
le densita` ioniche si riducono notevolmente rispetto alla densita` iniziale e il
bersaglio viene completamente vaporizzato, si osserva una zona estesa (circa
2λ) in cui e` presente una densita` ionica inferiore a 5nc.
Gli spettri relativi alle ellitticita` 0.75 e 1.0 rivelano invece la presenza di
picchi. Nelle figure 4.6 e 4.7 vengono mostrate le densita` ioniche e gli spettri
energetici a diversi istanti dell’interazione rispettivamente per ǫ = 0.75 e
ǫ = 1. In entrambi i casi si osserva una progressiva diminuzione nel tempo
della densita` ionica e un allargamento degli spettri. Il primo istante (t =
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Figura 4.6: Evoluzione temporale delle densita` ioniche ni/nc (riqua-
dri superiori) e spettro ionico (riquadri inferiori) durante l’interazione
di un laser di intensita` a = 29 ed ellitticita` ǫ = 0.75 con un bersaglio
di spessore d = 0.02λ e densita` 250nc. Il tempo di salita dell’impulso
e` τ = 9TL.
18TL) rappresenta l’interazione con l’impulso in fase decrescente, il secondo
istante (t = 24TL) corrisponde circa alla fine dell’interazione e l’ultimo istante
(t = 30TL) mostra la densita` e lo spettro alcuni cicli dopo che l’impulso e`
completamente cessato.
Per ǫ = 0.75 si raggiungono energie di circa 350 MeV, ma si osserva che
il picco corrispondente a tale energia si allarga progressivamente nella fase in
cui l’intensita` dell’impulso laser decresce passando da una larghezza del picco
del 4% (FWHM) all’istante t = 18TL a una larghezza dell’11% per t = 24TL.
Il picco si allarga ulteriormente una volta cessata l’interazione arrivando ad
una larghezza del 12%.
Lo stesso comportamento viene rilevato nel caso ǫ = 1.0 anche se con
qualche differenza. In questo caso si osservano due picchi distinti relativi alle
energie di 500 MeV e di 650 MeV. Questi valori corrispondono a due picchi di
densita` ben visibili all’istante t = 24TL. Il picco energetico a energia minore
mostra un progressivo allargamento, passando da una larghezza del 4% ad
una del 20% una volta cessata l’interazione. Il picco ad energia maggiore
invece presenta anche dopo l’interazione una larghezza di circa il 3%.
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Figura 4.7: Evoluzione temporale delle densita` ioniche ni/nc (riqua-
dri superiori) e spettro ionico (riquadri inferiori) durante l’interazione
di un laser di intensita` a = 29 ed ellitticita` ǫ = 1 con un bersaglio di
spessore d = 0.02λ e densita` 250nc. Il tempo di salita dell’impulso e`
τ = 9TL.
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Se si osservano le densita` ioniche relative agli spettri appena discussi
si rileva che il bersaglio si allarga progressivamente sia per ǫ = 0.75 che
per ǫ = 1.0 diminuendo la sua densita`. Inoltre si puo` notare una scia di
densita` che rimane indietro rispetto al bersaglio accelerato. Tale “scia” e`
formata dagli ioni che non vengono accelerati grazie al meccanismo RPA.
Richiamando la terminologia del modello analitico descritto nella sezione 2.2
possiamo affermare che si tratta degli ioni presenti nella zona di svuotamento.
Essi sentono un campo elettrostatico dovuto alla separazione di carica con
gli elettroni (vedere fig. 2.4), ma anche se accelerati non raggiungono mai
gli ioni presenti nella zona di compressione. Essi subiscono una esplosione
coulombiana dando origine a una zona a bassa densita` antestante gli ioni
realmente accelerati da RPA.
I nostri risultati mostrano, dunque, che il bersaglio viene accelerato in
maniera uniforme e gli spettri presentano picchi ben definiti durante la fase di
crescita dell’impulso. Durante la fase successiva, ovvero durante l’interazione
con il fronte di discesa dell’impulso, si riscontra un allargamento dei picchi
energetici e dunque una perdita di monocromaticita`. Questo si verifica sia per
una polarizzazione ellittica dell’impulso con ǫ = 0.75 che per polarizzazione
circolare. Gli stessi risultati qualitativi si ottengono nel caso in cui il laser
abbia un tempo di salita τ = 18TL, quantitativamente invece i valori delle
energie raggiunte sono maggiori a causa di una interazione piu` prolungata,
infatti in un regime di light sail il bersaglio viene accelerato per tutta la
durata dell’interazione.
4.2.1 Effetti elettronici su bersaglio sottile
Per cercare di capire l’origine dell’allargamento degli spettri quando anco-
ra l’interazione con il laser non e` conclusa, abbiamo effettuato una simula-
zione PIC 1D considerando una targhetta di spessore d = 0.02λ e densita`
n = 250nc interagente con un laser a polarizzazione ellittica caratterizzato
dal parametro ǫ = 0.75, ampiezza adimensionale a = 29 e tempo di salita
τ = 18TL. Questi stessi parametri erano gia` stati utilizzati in uno dei casi
studiati nelle simulazioni descritte nel paragrafo precedente ma per questa
simulazione abbiamo migliorato la precisione aumentato il numero di output
prodotti dalla simulazione, permettendo di osservare i risultati numerici di-
stanziati da intervalli temporali di un quarto di periodo. In questo modo e`
possibile osservare la dinamica dovuta alla componente longitudinale della
forza magnetica oscillante alla frequenza 2ω, responsabile del riscaldamento
elettronico nel caso del vacuum heating, in maniera tale da riuscire a cogliere
la causa del riscaldamento.
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Figura 4.8: Evoluzione temporale delle densita` ioniche ni/nc (linea
nera), del campo elettrostatico Ex/E0 (linea rossa) e dello spazio delle
fasi elettronico px/mec (riquadri inferiori). La scala dei colori e` loga-
ritmica e il campo e` espresso in unita` di E0 = meωLc/e . Il bersaglio e`
caratterizzato da uno spessore d = 0.02λ e densita` iniziale n0 = 250nc.
L’impulso ha un’ampiezza a = 29 e tempo di salita 18TL.
In figura 4.8 vengono riportati i momenti assunti dagli elettroni per tre
istanti successivi dell’interazione. Il primo istante t = 18TL corrisponde al-
l’interazione con il fronte crescente dell’impulso laser, mentre gli istanti suc-
cessivi corrispondono all’interazione con il fronte decrescente. Nella prima
figura a partire da sinistra si osserva un’alta densita´ nello spazio delle fasi
elettronico nella zona corrispondente alla posizione del bersaglio, che presen-
ta una densita` ionica maggiore di 1000nc. Gli elettroni sono concentrati in
una zona dello spazio delle fasi ristretta intorno allo zero dei momenti. In
questa fase dell’interazione possono essere considerati “freddi”. Nelle figure
successive si osserva il moto del bersaglio , ma e` evidente un numero sempre
crescente di elettroni che fuoriescono dal bersaglio assumendo una velocita`
contraria a quella del bersaglio stesso. Dall’ultima figura si rileva che il nu-
mero di elettroni coinvolti e` circa il 7% degli elettroni totali, questo valore
aumenta ancora negli istanti successivi non riportati in figura. I momenti
acquisiti raggiungono valori dell’ordine del centinaio di mec. Possiamo dire
che arrivati ad un certo punto dell’interazione gli elettroni iniziano a lascia-
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re il bersaglio muovendosi ad alte velocita` in direzione opposta alla forza
ponderomotiva del laser.
Un altro fattore determinante per l’analisi di questo fenomeno e` proprio
l’istante in cui gli elettroni cominciano a fuoriuscire dal bersaglio. Nella figu-
ra 4.8 gli istanti t = 38TL e t = 44TL descrivono il moto elettronico quando
ancora l’interazione con il laser non e` cessata. L’impulso e` nella fase di de-
crescita, ma ancora e` presente e interagisce con il bersaglio. Incrociando i
dati relativi alle velocita` e alle densita` si osserva che gli elettroni incomincia-
no a fuoriuscire dal bersaglio esattamente nel momento in cui inizia la fase
decrescente dell’impulso laser. Cio` e` dovuto al fatto che gli elettroni non
mantengono la condizione di equilibrio, cosa che invece accade durante la
crescita dell’impulso laser.
Una spiegazione alla fuoriuscita di elettroni nella parte anteriore del ber-
saglio viene data in [35]. Durante la fase crescente dell’impulso la forza
ponderomotiva spinge gli elettroni verso l’interno del bersaglio lasciando una
zona di svuotamento. Gli elettroni si accumulano nella zona di compressio-
ne dando origine ad un picco di densita` molto elevato. Essi rimangono in
uno stato di quasi equilibrio quando la forza ponderomotiva e` pari alla forza
elettrostatica generata dalla separazione di carica con gli ioni rimasti fermi.
Questo meccanismo e` quello descritto dal modello teorico (capitolo 2). Se
il bersaglio e` molto sottile gli elettroni vengono totalmente accumulati sul-
la superficie posteriore, in questo modo il campo elettrostatico assume un
valore massimo che per la legge di Gauss rimane costante anche agli istan-
ti successivi. Poiche´ tutti gli elettroni del bersaglio sono concentrati nella
zona di compressione si ha un eccesso di carica negativa nella parte poste-
riore del bersaglio, quella in cui sono presenti gli ioni che vengono accelerati
dal meccanismo RPA (zona di compressione). Gli ioni rimasti nella zona di
svuotamento vengono accelerati per esplosione coulombiana non raggiungen-
do mai gli ioni della zona di compressione, questi sono gli ioni che formano
la “scia” di densita` descritta nella sezione precedente. Dunque la zona del
bersaglio accelerato via RPA non e` neutra a causa dell’eccesso elettronico.
Piu` la zona di compressione e` sottile piu` la differenza di carica e` grande.
Quando inizia la fase di decrescita del laser la forza ponderomotiva diminui-
sce e non equilibra piu` il campo elettrostatico. Gli elettroni del picco non
possono rimanere in equilibrio e tendono a tornare indietro eventualmente
ristabilendo la neutralita` locale del bersaglio. Questo e` confermato da una
progressiva diminuzione del campo elettrostatico, come si osserva in figura
4.8.
Anche gli elettroni che rimangono all’interno del bersaglio risentono della
presenza del campo elettrostatico, non essendo questo equilibrato dalla forza
ponderomotiva. Questo provoca un riscaldamento degli elettroni e dunque un
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Figura 4.9: Assorbimenti ionici in funzione dello spessore del bersa-
glio espresso in unita` di λ. Vengono rappresentati i risultati ottenuti
con un laser di durata τ = 9Tl (rombi pieni) e con un laser di dura-
ta τ = 18TL(rombi vuoti). L’intensita` dell’impulso e la densita` del
bersaglio sono mantenuti costanti: a = 29 e n0 = 250nc.
allargamento della densita` ionica per pressione termica. Effettivamente le no-
stre simulazioni mostrano un progressivo allargamento del bersaglio nella fase
di decrescita del laser. Possiamo dunque attribuire a questo comportamento
elettronico la causa dell’allargamento dei picchi negli spettri ionici.
4.2.2 Simulazioni parametriche sullo spessore
Per valutare l’influenza dello spessore sulle caratteristiche degli ioni accelerati
abbiamo effettuato due serie di simulazioni parametriche PIC 1D.
Abbiamo considerato costanti l’ampiezza del laser a = 29 e l’ellitticita`
ǫ = 0.75 e la densita` del bersaglio n0 = 250nc. Per lo spessore della targhetta
abbiamo esplorato un range 0.015λ ≤ d ≤ 0.050λ. Sono state effettuate due
serie di simulazioni rispettivamente con tempo di salita dell’impulso τ = 9TL
e τ = 18TL. La risoluzione scelta e` di 5000 particelle per cella e ∆x = c∆t =
λ/1500.
In figura 4.9 vengono riportati gli assorbimenti ionici in funzione dello
spessore del bersaglio. I valori piu` alti si ottengono in corrispondenza di
d = 0.20 e d = 0.25 rispettivamente per una durata dell’impulso di τ = 18TL
e τ = 9TL. L’ assorbimento e` di circa il 22% per τ = 9TL e del 37% per
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Figura 4.10: Spettro ionico al variare dell spessore per impulso di
durata τ = 18TL e intensita` a = 29 all’istante t = 38TL. Tale istante
corrisponde all’ interazione con la fase decrescente dell’impulso.
τ = 18TL. Inoltre abbiamo osservato che all’aumentare dello spessore l’as-
sorbimento elettronico diminuisce passando da un valore massimo del 2% per
uno spessore d = 0.015 a un minimo dello 0.2% per d = 0.05. Per gli spesso-
ri piu` sottili l’assorbimento elettronico massimo si osserva nella fase iniziale
dell’interazione, mentre per gli spessori maggiori di 0.025λ l’assorbimento
massimo corrisponde alla fase decrescente del’impulso laser. Anche in queste
simulazioni abbiamo riscontrato la fuoriuscita di elettroni dal bersaglio in
direzione opposta al movimento del bersaglio stesso, ma osservando lo spazio
delle fasi elettronico abbiamo stabilito che sia la quantita` di elettroni fuoriu-
scenti dal bersaglio sia la loro velocita` diminuiscono con l’aumentare dello
spessore. Ci si aspetta dunque che l’effetto di allargamento dei picchi dello
spettro ionico, descritto nelle sezioni precedenti, si attenui con l’aumentare
dello spessore.
Per convalidare questa osservazione possiamo analizzare gli spettri ioni-
ci per due istanti successivi relativi all’ interazione con la fase decrescente
dell’impulso (fig.4.10, 4.11).
Nella figura 4.10 sono evidenti picchi di energia ben definiti per tutti
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Figura 4.11: Spettro energetico ionico al variare dell spessore per un
impulso di durata τ = 18TL intensita` a = 29 all’istante t = 46TL. Tale
istante corrisponde all’ interazione con la fase decrescente dell’impulso
per d ≤ 0.03λ e ad una assenza di interazione per d > 0.03λ.
gli spessori presi in considerazione, fatta eccezione per il primo caso (d =
0.015λ). Per spessori cos`ı piccoli il bersaglio si distrugge in tempi molto
brevi. Il picco corrispondente al valore massimo dell’energia E = 1.5 GeV
viene raggiunto nel caso d = 0.020λ. Aumentando lo spessore le energie
raggiunte diminuiscono fino ad un minimo di circa 300 MeV per d = 0.05λ.
Osservando la figura 4.11, ottenuta per un instante successivo, si nota
come i picchi si allarghino quanto piu` lo spessore considerato e` piccolo. Bi-
sogna sottolineare che l’istante considerato t = 44TL corrisponde ad una fase
di interazione con l’impulso decrescente per spessori ≤ 0.030, mentre per
spessori maggiori corrisponde ad una fase in cui l’interazione e` gia` cessata.
Per i bersagli piu` spessi, nonostante le energie raggiunte siano inferiori, i pic-
chi sono relativamente piu` stretti. In questi casi il bersaglio viene accelerato
interamente e mantiene i valori di densita` tipici di un bersaglio solido.
Questo risultato si accorda con le considerazioni fatte in [35] secondo cui
e` possibile ottenere spettri energetici caratterizzati da picchi RPA se d > lopt,
dove lopt e` lo spessore ottimale, ovvero quello per cui si ottengono le energie
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maggiori a parita` di impulso e densita`. Se d ≤ lopt gli spettri diventano di
tipo termico. Questo e` dovuto agli effetti elettronici descritti nella sezione
precedente. Per bersagli spessi questi effetti sono meno importanti poiche´
l’addensamento elettronico non avviene sulla superficie posteriore del ber-
saglio e dunque l’accumulo di carica viene parzialmente neutralizzato anche
dagli ioni presenti nelle zone piu` profonde del bersaglio rimaste imperturbate.
Nei casi da noi simulati le energie maggiori vengono raggiunte per uno
spessore d = 0.020λ = lopt (se τ = 18TL), e gia` per d = 0.030λ si osserva
nello spettro un picco ben definito con una larghezza del 5% circa che resiste
una volta cessata l’interazione. Inoltre l’analisi delle densita` per il caso d =
0.030λ mostra che il bersaglio mantiene densita` solide durante l’interazione
mantenendo sempre valori maggiori alla densita` iniziale n0 = 250nc.
Possiamo quindi concludere che aumentando lo spessore si guadagna in
monocromaticita`, ma si perde in energia. Non si puo` parlare di risultato
migliore in senso assoluto. Possiamo affermare comunque che l’allargamento
degli spettri riscontrato per bersagli sottili non dipende dalla polarizzazione
se si considera il range di ellitticita` entro cui RPA e´ il meccanismo dominante
(sez.4.1). Tale allargamento dipende invece delle condizioni di interazione con
un laser di durata finita ed e` riscontrabile anche in polarizzazione circolare.
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I nostri studi, effettuati per indagare gli effetti dovuti alla presenza di un
plasma preformato, mostrano che il meccanismo RPA non viene compromes-
so dalla presenza di un gradiente di densita` e gli ioni accelerati presentano
le stesse caratteristiche qualitative di quelle osservate con bersagli solidi. Il
regime di interazione in presenza di un plasma performato e` quello di hole
boring, ovvero quello di interazione con un bersaglio spesso. Esso deve esse-
re confrontato con il cosiddetto regime di light sail, ovvero l’interazione con
un bersaglio sottile caratterizzato da spessori dell’ordine della lunghezza di
penetrazione della radiazione. Gli studi teorici effettuati su bersagli sottili
mostrano che questo regime permette di ottenere energie superori rispetto
all’hole boring. Cio` e` dovuto a una reiterazione del meccanismo di accelera-
zione che si ripete, fino alla fine dell’impulso, sullo stesso gruppo di ioni. Il
bersaglio viene accelerato interamente e il modello analitico piu` semplice che
descrive il processo e` quello di uno specchio in moto. In linea di principio
dunque l’utilizzo di un bersaglio sottile e` piu` indicato se e` necessario ottenere
alte energie.
Tuttavia, nonostante l’hole boring sia un meccanismo meno efficiente a
parita` di impulso e densita` rispetto al light sail, esso risulta essere meno criti-
co da osservare durante un esperimento ed e` indicato per quelle applicazioni
che richiedono energie ioniche di decine di MeV. Inoltre le nostre simulazioni
hanno mostrato che la presenza di un plasma preformato permette di incre-
mentare le energie massime raggiunte se la lunghezza di scala L e` minore
della lunghezza d’onda. Questo e` dovuto al fatto che l’interazione avviene
in corrispondenza di densita` modeste (poche volte la densita` critica) e, sotto
opportune condizioni, l’accelerazione avviene interamente nella zona di pre-
plasma senza raggiungere la zona a densita` solida, che rimane imperturbata.
Per lunghezze di scala superiori alla lunghezza d’onda invece, le energie rag-
giunte risultano diminuire per effetto della dinamica elettronica nella zona
sottodensa. Possiamo dire dunque che lo sviluppo di tecniche che permettano
di controllare il preimpulso e l’espansione del plasma, in modo da selezionare
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una lunghezza di scala appropriata, potrebbe permettere di raggiungere ener-
gie piu` alte mantenendo intatte le caratteristiche di quasi monocromaticita`
e alte densita` del pacchetto ionico accelerato tipiche di RPA.
Per quanto riguarda gli studi effettuati sugli effetti dovuti alla polarizza-
zione, possiamo affermare che i nostri risultati mostrano che, se l’ellitticita`
e` mantenuta entro un range di valori prossimi a uno, RPA rimane il mecca-
nismo di accelerazione dominante. In questa “finestra” di valori di ellitticita`
le caratteristiche degli ioni accelerati rimangono qualitativamente le stesse,
in particolare gli spettri energetici presentano un picco ben definito in pros-
simita` dell’energia massima. Quantitativamente invece le energie massime
raggiunte sono inferiori rispetto a quelle ottenute con polarizzazione circola-
re a parita` di intensita` e di densita`. L’efficienza del meccanismo RPA tende
a diminuire con l’ellitticita`. Dunque una piccola distorsione della polariz-
zazione tende a far diminuire le energie raggiunte, ma non compromette la
riuscita di un esperimento che voglia evidenziare RPA come meccanismo di
accelerazione dominante.
Le simulazioni effettuate su bersagli sottili interagenti con un impulso a
polarizzazione ellittica mostrano che il bersaglio viene accelerato raggiungen-
do alte energie ma si osserva un allargamento dei picchi spettrali nella fase
decrescente dell’impulso. Questo fenomeno non dipende dalla polarizzazio-
ne se si rimane entro il range di ellitticita` in cui RPA e` dominante, ma e`
dovuto alla durata finita dell’impulso. L’effetto puo` essere minimizzato au-
mentando lo spessore del bersaglio, anche se questo provoca una diminuzione
dell’energia raggiunta.
Nel Giugno 2009 sono stati presentati i primi dati sperimentali ottenuti
da due esperimenti differenti per i quali e` stata usata polarizzazione circo-
lare. I risultati ottenuti con l’utilizzo del laser GEMINI (impulsi di circa
60 fs con intensita` dell’ordine di 1020 Wcm−2) hanno dato delle indicazioni
sulla presenza di picchi nello spettro energetico degli ioni, apparentemente
compatibili con le predizioni del modello RPA [22]. Anche per l’esperimento
LANL (impulso di 600 fs e intensita` dell’ordine di 1020 Wcm−2) e` stata evi-
denziata la presenza di un picco nello spettro energetico ad energie di alcune
decine di MeV [23]. Questi primi risultati fanno ben sperare in un futuro
perfezionamento degli esperimenti volto ad avere energie sempre piu` alte e
fasci ionici accelerarati monocromaticamente.
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Simulazioni Particle in cell
Le simulazioni Particle in cell (PIC) permettono di descrivere l’interazione
laser-plasma attraverso un approccio non collisionale nel quale il plasma e`
assunto completamente ionizzato.
La simulazione e` ridotta ad un modello semplice che calcola in maniera
coerente i campi elettrici e magnetici e le funzioni di distribuzione nello spazio
delle fasi ionico ed elettronico, attraverso la risoluzione delle equazioni di
Maxwell e di Newton. Nella descrizione unodimensionale (PIC 1D) tutte le
grandezze fisiche dipendono dalla coordinata spaziale x e dal tempo t, mentre
in generale lo spazio delle fasi e` mantenuto tridimensionale, p = (px, py, pz).
Il numero enorme di particelle nel plasma rende impossibile calcolare le
interazioni elettromagnetiche fra tutte le particelle, dunque e` richiesto un
approccio statistico per il calcolo di campi “medi”.
Si risolve l’equazione di Boltzman non collisionale, conosciuta con il nome
di equazione di Vlasov, nello spazio delle fasi:
(∂t + q˙∂q + p˙∂p) f(q, p, t) = 0 (A.1)
q˙ =
p
m
, p˙ = F (q, p, t) (A.2)
dove q e p sono vettori generici. Nel nostro caso corrispondono rispettiva-
mente alla variabile x e al momento p. F e` una forza assegnata, nel nostro
caso corrisponde alla forza di Lorentz valutata in modo autoconsistente.
Si assume che la funzione di distribuzione f(q, p, t) possa essere descritta
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con una rappresentazione discreta
f(q, p, t) = f0
Np−1∑
n=0
g[q − qn(t)]δ[p− pn(t)] (A.3)
Dove f0 e` una costante di normalizzazione, g e` una funzione analitica, e
δ rappresenta la funzione di Dirac.
La descrizione del plasma avviene dunque con l’utilizzo di Np macro-
particelle computazionali, che presentano un estensione lungo la coordinata
spaziale determinata dalla funzione g centrata in qn, e sono puntiformi nello
spazio dei momenti.
Introducendo la (A.3) nella (A.1) si ottiene la relazione
Np−1∑
n=0
(
−q˙ng′nδn − p˙ngnδ′n +
pn
m
g′nδn + Fngnδ
′
n
)
= 0 (A.4)
Integrando su dp e utilizzando le seguenti proprieta` della funzione di Dirac:
∫
δ(p− p0)dp = 1
∫
δ′(p− p0)dp = 0 (A.5)
si ottiene l’equazione
Np−1∑
n=0
(
−q˙n + pn
m
)
g′n = 0 (A.6)
che, indipendentemente dalla forma di g, ha come soluzioni
q˙n =
pn
m
. (A.7)
Assumendo che la funzione g abbia le stesse proprieta` della delta di Dirac
(eq. A.5) e integrando la (A.4) in dq si ottiene
N−p−1∑
n=0
(
−p˙n + F¯n
)
δ′n = 0 (A.8)
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dove Fn e` la forza media nello spazio sulla particella n-sima data da
F¯n = F¯n(qn, pn, t) =
∫
g(q − qn)F (q, pn, t)dq. (A.9)
La (A.8) ha come soluzioni
p˙n = F¯n. (A.10)
Il problema si riduce dunque a risolvere le 2Np equazioni (A.7) e (A.10).
La forza esercitata su ogni macroparticella e` data dalla forza di Lorentz
F = q
(
E+
v
c
×B
)
(A.11)
dove i campi E e B devono essere determinati in maniera autoconsistente
con il moto delle particelle descritto dall’ equazione di Vlasov.
Per farlo si utilizzano le equazioni di Maxwell in cui i termini di sorgente
e di corrente sono dati dalle relazioni:
ρ(x, t) =
∑
a=e,i
qa
∫
f(x,p, t)dp (A.12)
J(x, t) =
∑
a=e,i
qa
∫
vf(x,p, t)dp, v =
pc√
m2c2 + p2
(A.13)
in cui sostituendo la (A.3) si ottiene
ρ(x, t) = f0
∑
n;a=e,i
qag(x− xn) J(x, t) = f0
∑
n;a=e,i
qavng(x− xn). (A.14)
Una volta note le sorgenti (A.14) si risolvono le equazioni di Maxwell per
trovare i campi elettromagnetici. Tali campi vengono a loro volta utilizzati
per calcolare la forza sulla singola macroparticella. A questo punto viene
considerato il moto delle particelle, vengono aggiornati i termini di sorgente
relativi alle nuove posizioni e si calcolano i nuovi campi. Questa serie di
passaggi rappresenta un ciclo nel codice PIC.
I campi elettromagnetici vengono calcolati su una “griglia” numerica de-
finita da un numero discreto di punti spaziali di coordinate xi = i∆x. Se
Ng e` il numero totale di punti, o “celle”, la lunghezza della griglia e` data
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da L = Ng∆x. La risoluzione spaziale e` legata alla risoluzione temporale
∆t dalla relazione ∆x = c∆t. Ogni particella e` localizzata all’interno di una
cella. Considerando la sua estensione spaziale, diciamo che il centro di una
particella xn giace all’interno di una cella detta “parent cell”.
La risoluzione spaziale ∆x deve essere scelta in modo da risolvere le gran-
dezze fisiche di interesse. Per esempio per un plasma “freddo” e sovradenso si
deve essere in grado di risolvere la lunghezza di penetrazione della radiazione.
Un’altro fattore importante per l’accuratezza dei risultati e` il numero di
particelle computazionali utilizzate. La simulazione sara` tanto piu` accurata
quanto piu` e` grande il numero di particelle utilizzate. Il limite viene im-
posto dal calcolatore. Per esempio se si considera la geometria 1D3P (una
coordinata spaziale e tre coordinate per i momenti) a ogni particella vengono
associati quattro numeri in doppia precisione, e dunque 4 × 8 bytes = 32
bytes e per un milione di particelle sono necessari circa 32 Mbytes. Dun-
que, considerando i problemi di memoria che possono derivare, e` necessario
scegliere in meniera appropriata il numero di particelle. Per minimizzare le
fluttuazioni e` necessario scegliere un numero di particelle tale che la densita`
sia molto maggiore di uno, Np/Ng >> 1.
96
Bibliografia
[1] D. Strickland and G. Mourou, Opt. Commun. 56, 219 (1985)
[2] G. Mourou, Scienze. 264, 917 (1994)
[3] E. L. Clark et al., Phys. Rev. Lett. 84, 670 (2000)
[4] A. Maksimchuk et al., Phys. Rev. Lett. 84, 4108 (2000)
[5] R. A. Snavely et al., Phys. Rev. Lett. 85, 2945 (2000)
[6] M. Borghesi et al., Fus. Sci. Techn. 49, 412 (2006)
[7] T.Esirkepov et al., Phys. Rev. Lett. 92, 175003 (2004)
[8] F.Brunel, Phys. Rev. Lett. 59, 52 (1987)
[9] A. Bourdier, Phys. Fluids 26, 7 (1983)
[10] S.Tuveri, Tesi di Laurea (2006)
[11] F.Cattani, A.Kim, D.Anderson, and M.Lisak, Phys. Rev. E 62, 1234
(2000)
[12] D.Prellino, Tesi di Laurea (2007)
[13] S.C. Wilks et al., Physics of Plasmas 8, 542 (2001)
[14] A.Macchi, F.Cattani, T.V.Liseikina, and F.Cornolti, Phys. Rev. Lett.
94, 165003 (2005)
[15] T.V.Liseikina, A.Macchi, Appl. Phys. Lett. 91, 171502 (2007)
[16] T.V.Liseykina, D. Prellino, F. Cornolti, A. Macchi, IEEE Trans.
Plasma Science 36, 1866-1871 (2008).
[17] A. Macchi et al., Physics of Plasmas 9, 5 (2002)
97
Bibliografia
[18] A P L Robinson et al., Plasma Phys. Contr. Fusion 51, 024004 (2009)
[19] Xiaomei Zan et al., Physics of Plasmas 14, 073101 (2007)
[20] A P L Robinson et al., New J. Phys. 10 ,013021 (2008)
[21] O.Klimo et al., Phys. Rev. ST Accel. Beams 11, 031301 (2008)
[22] M.Borghesi, presentato al Workshop Coulomb 09, Senigallia, Giugno
2009
[23] X. Yan, presentato al Workshop Coulomb 09, Senigallia, Giugno 2009
[24] T.V.Liseikina, M.Borghesi, A.Macchi and S.Tuveri, Plasma Phys.
Contr. Fusion 50, 124033 (2008)
[25] A.Macchi, T.V.Liseikina, S. Tuveri, S. Veghini, C.R.Physique 10, 207
(2009)
[26] C. Taury et al., Nature Phys. 3, 424 (2007)
[27] P. Gibbon , Nature Phys. 3, 369 (2007)
[28] S. Bastiani et al., Phys. Rev.E 56, 7179 (1997)
[29] S. Bastiani et al., Phys. Rev.E 60, 3439 (1999)
[30] S.Kar et al., Phys. Rev. Lett. 100, 225004 (2008)
[31] Tiberio Ceccotti, CEA. Comunicazione personale
[32] D.W. Forslund et al., Phys. Fluids 18 1017 (1975)
[33] A. Macchi et al., Plasma Phys. Contr. Fusion 51, 024005 (2009)
[34] S.G. Rykovanov et al., New J. Phys. 10, 113005 (2008)
[35] A.Macchi et al., arXiv:0905.2068v1 online
98
Ringraziamenti
Vorrei ringraziare innanzitutto il mio relatore, il Dott. Andrea Macchi, per
la sua costante disponibilita` e per la sua comprensione nei momenti difficili.
Ringrazio il Dott. Marco Borghesi per l’accoglienza riservatami durante
la mia permanenza alla Queen’s University di Belfast.
Inoltre ringrazio le mie coinquiline, Maria e Maria Antonietta, per essere
state le mie insostituibili compagne di viaggio in questa avventura universi-
taria.
Un particolare ringraziamento va a mia sorella Daniela per aver soppor-
tato i miei alti e bassi e per il sostegno morale.
Infine ringrazio i miei genitori per aver creduto in me e perche´ hanno reso
possibile tutto questo.
99
